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第１章 序論 
 
１．１．背景 
現代の日本では，食生活が豊かになった．飽食の時代の到来である．その中で，食品の担う役
割と言うものは大きく変わってきた．消費者のニーズが，効率的なエネルギー摂取としての食品から，
おいしさや，健康，テクスチャーの良さ等，食品へのこだわりが変化した．あるいは，長時間保存し
ても品質の変わらない食品を望むなど，食の多様化が進んでいる．その流れは，ラーメン外食産業
においても例外ではなく，品質を損なわないで，カロリーを抑えたラーメンの開発が望まれている．
また，平成 14 年（2002 年）年に制定された健康増進法第二条では，「国民は，健康な生活習慣の
重要性に対する関心と理解を深め，生涯にわたって，自らの健康状態を自覚するとともに，健康の
増進に努めなければならない．」１）と定めており，2008年4月に始まった特定健診制度（糖尿病等の
生活習慣病に関する健康診査）では，糖尿病対策を行うことを目指し，40 歳から 74 歳までの中高
年保険加入者を対象に特定検診の実施を義務化するとともに，メタボリックシンドローム該当者，ま
たは予備軍と判断されたものに対して特定健康指導を行うことを義務づけた．そして，５年後に成果
を判定し，結果が不良な」健康保険者には財政的なペナルティを課す事によって実行を促す２）とし
ている．（平成 17 年 12 月 1 日政府・与党医療改革協議会）法律により健康増進に努めることが定め
られるとはなんともおかしな話であるが，これを受けて，食に対するカロリーの注目度が増し，軽減が
強く求められるようになった． 
 
ラーメンは，デンプンを主原料とした麺とスープ，具から成り立っており，しょうゆラーメンを例に取
ると，一杯あたりの合計エネルギー量は 730kcal と試算される 3）．内訳は，麺（一杯あたり）160g 
450kcal，スープ（しょうゆ味） 149kcal，具（チャーシュー２枚，メンマ，ねぎ，ゆで卵）133kcal である．
成人男性の一日の摂取目安が 2000kcal３）なので，ので，一食あたり 667kcal と比較すると 60kcal ほ
ど上回っている．また，ラーメン一杯で一回の食事における摂取目安エネルギー量（一日の摂取目
安を食事回数：３回で割った平均値）を上回っているため，餃子などのほかのものを食べたら確実に
エネルギーの過剰摂取となってしまう． 
 
 
 
 
 
 
図１．ラーメン一食におけるエネルギー分布
スープ 149kcal
具 
（ﾁｬ-ｼｭ 2 枚ﾒﾝﾏ、ねぎ、卵）
133kcal 生麺(160g), 450kcal
Total: 730kcal 
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そこで，全エネルギー量に対して占める割合の高い麺に注目した．麺においてカロリーを軽減する
ための手段として，主原料の小麦粉など穀類粉全体の一部を食物繊維など，カロリーの低いものに
置き換えることいくつか報告されている 4）－11）．しかし，麺類の独特な食感を維持したものは未だ作ら
れていない．いかにしてカロリーが低く，かつ美味しい麺をいかに製造するか．が課題となっている．
本研究では，小麦粉代替品として，小麦粉の約半量を複合性食物繊維（結晶セルロースを水溶性
食物繊維でコーティングし，水に分散しやすくしたもの）と精製グルコマンナン（コンニャクの主原料）
で置き換えた麺をそれぞれ作製した．どちらもカロリーを抑えて製麺可能な麺を作製出来たものの，
弾力および舌触りなどのテクスチャーは従来の麺と比較するといまだ十分とは言い難い． 
一方デンプンを主成分とする麺類は，その調理過程で熱移動と同時に水分移動が生じ，さらにデ
ンプンの糊化が生じる．麺の食感は，小麦粉を主成分とした場合グルテンが形成する基本構造によ
る他に，糊化したデンプンが水分を保持することで独特の食感を与えると考えられる 22)．また，麺表
面の滑らかさは食感において重要であり，デンプンの水分保持能力とともに，製麺過程で形成され
る構造によるところが大きいと考えられる． 
 
以上の背景を受けて，本研究では，デンプンを主成分とする麺類（ラーメン）の独特の食感が調
理の進行に伴いどのように形成されるのか．食感と構造，水分保持能力とに着目し解析を試みた
（標準麺）．また，この麺を基準とし，小麦粉を他の食材で置き換えた場合（複合性食物繊維を用い
た麺，以下セルロース麺，精製グルコマンナン，以下マンナン麺）との違いを，構造，麺内部の含水
率分布，テクスチャーに焦点をあて検討を行った． 
 
  
１．２．研究の意義 
食品開発の現場では，長年の経験と膨大な試作を元に新製品の開発を行い，調理時間におい
ても，職人の経験と勘に頼っているのが現状である．バイオ燃料の登場や，地球温暖化による世界
規模での食料不足が危惧される将来，試作を重ねる方法では貴重な資源を消費してしまうことにな
る．食品の加熱に伴う水分移動の解析を行い，調理の進行に伴う物質変化のメカニズムを見つける
ことで，加熱時間の予測計算が可能になり，効率的な開発をおこなえるようになると考えられる． 
  
また，小麦粉代替品を用いた麺において，デンプンを主成分とする麺との違いを，構造，麺内部
の水分分布および水分移動，テクスチャーから科学的に比較，検討することで，目標とする麺の構
造が明らかになり，改善策を提案できると考える． 
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１．３．ラーメンの起源 
本研究で使用するラーメンとは，小麦粉（準強力粉）を主原料とし，水，食塩，かんすいを加えて
捏ね，ローラーを用いて圧延する．その後ローラー式カッターにて切断し，ひも状にしたものを麺と
呼ぶ．麺を沸騰した湯でゆで，熱いスープに入れて食すものである．50 年前には，既に大衆食とし
て根付いていたが，ラーメン同様に小麦粉を使用したうどんほどの歴史はない．では，ラーメンとは，
どこで生まれ，いつ日本に伝わったのだろうか．そもそも，ラーメンとは何語なのであろうか．語源は，
中国語の麺の製法の一つ拉麵（ラアミエン）だという説が有力ある．中国では，麵（ミエン）というのは，
粉を練って作ったもの全てを意味する言葉で，ワンタンも餃子の皮も餅も，全て麵である．そこで，う
どん状のものは区別して麵條（ミンティアオ）と呼ぶようである．麵條の製法には，拉麵（ラアミエン），
刀削麵（ダオシャオミエン），捍麵（カムミエン）あるいは切麵（チェンミエン）の三つがある． 
拉麵（ラアミエン）の拉は，引っ張る，引き伸ばすという意味であり，拉麵は手延ばし麺あるいは，
手延ばし麺を作る行為と解釈できる．刀削麵は，こねた小麦粉の麵生地の塊を肩にのせて支え，月
牙刀と呼ばれる半月形の特殊な包丁で削り取りながら，直接鍋の沸騰した湯に落としていく製法で
ある．捍麵（カムミエン）は，麵台の一方の端に太い竹捍を固定させて，竹捍のもう一方の端に体重
をかけて延ばしていき，細い麵棒で厚さを均一にして折りたたみ，端から包丁で細く切っていく．包
丁で切るため，拉麵に対して切麵とも呼ばれる．５）これは，日本のうどんやそばの製法と同じであり，
一度に大量の麺を生産できる．よって，日本のラーメンの製法は，捍麵（切麵）と呼ぶのが正しいと
思われる．では，なぜラーメンとなったのだろうか． 
 
ラーメン屋の元祖といわれる浅草「来々軒」では，開店当初からラーメンと呼んでいたらしい．では，
製法は切麵なのになぜ呼び方はラーメン（拉麵）なのだろうか．来々軒では，開店当初日本ではま
だ珍しかった拉麵でスタートすることにし，店でも「ラーメン」と呼んでいた．はじめは「シナそば」と注
文していたお客さんも，帰る頃には「ラーメン」という言葉を覚え，次に来た時には「ラーメン」と注文
し，定着していったと考えられる． 
そして，「来々軒」拉麵の製法と名前でスタートしたものの，店が繁盛するにつれて拉麵の製法では
麺の生産が間に合わなくなった．麺の生産効率を優先させた結果，切麵の製法へと切り替えたそう
だ．製法が拉麵（ラアミエン）から切麵へ変わったのだから，名前も変わるべきなのだが，一度定着し
た名前は，早々変わらない．また，世間の人にとっては，ラーメンとは製法のことではなく，シナそば
の代名詞であったことから，日本においては，製法がどうであろうと，アルカリ性のかんすいを用いた
麺＝ラーメンということになってしまったと推測する．１３） 
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日本におけるラーメンの歴史は，1665 年，水戸光圀公（水戸黄門）が日本で初めてラーメンを食べた
話１２）－１４）が事実だとすると，340 年以上も前からラーメンの歴史が始まったことになる．1910 年に東京
浅草に開業した来々軒が元祖だといわれており，1965 年から 70 年代に味噌ラーメンブームが起こり，
その後背脂系，とんこつ系といったスープの味のジャンルが異なるブームが次々と起こった．1994 年
には新横浜ラーメン博物館がオープンし，話題を集めた１４）．また，90 年代に入ってマスコミがラーメン
を取り上げ，特集を組むようになってから更様々な番組との連動企画やブームが生み出された．そし
て，メニューの多様化が進み，トマトを使ったものや，汁なしといったスープのないスタイルのものが出
てきた．ラーメンとは，麺とスープがあるものという概念を覆し，何でもありとなってきたことで，和食やフ
レンチ，イタリアンといった一つのカテゴリーとなってきている． 
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１．４．既往の研究 
ラーメンとは，小麦粉を主成分として，かんすい，塩，水を加えて，練り，圧延し，切断したひも状
の食品であり，沸騰した湯で茹で，熱いスープに入れて食す．小麦粉を主原料とした食品は，うどん，
スパゲッティ，パスタなどが挙げられる．これらが小麦粉と食塩，水から作られるのに対して，ラーメン
の麺は，かんすいを加えることで独特な滑らかさと弾性を生じたと考えられる 13）． その麺類のおい
しさとはどのような方法で評価しているのだろうか．食べ物を「おいしい」「まずい」と表現することは，
人の感覚であるため評価することは難しい．また，計量器の数字からだけでは評価することが出来
ない．そこで，人の感覚と計量器の数字との相関関係を考慮しておいしさを客観的に測ることが行
われている． 
 
（１）官能評価 
食べ物の様々な特性を人間の感覚器官によって測定，評価する方法である．特徴として，嗜好
性のバラツキが大きい人間の感覚を測定の基準にしているため，精度を高めるのが難しい． 
 
（２）理化学的測定方法 
人間の五感に対する機器により数値化し，感覚測定との関連を元に，たべものの評価を行う．特
徴としては，再現性があり，単一特性のみの検出が可能である．また，心的要因による影響を受けな
いことが挙げられる． 
①化学的測定（味，色，においなど） 
高速液体クロマトグラフィーによる分析は，味の構成成分である糖，アミノ酸，有機酸，核酸関
連物質などに関して主に行われている．ガスクロマトグラフィーは香気成分の定性や定量分析に
よく利用される．また，色の計測は分光光度計，色差計などで測定できる． 
②物理的測定（テクスチャー） 
テクスチャーとは，食べ物を物理的特性から評価するときの食感的性質（歯ごたえ，口あたり，
舌ざわりなど）を示している．測定には，粘度計や硬度計，テクスチュロメーター，レオメーターな
どが用いられる． 
一般に，美味しさとはコシにあると言われている．コシとは，麺を噛んだ時ゴムのような弾力と，モ
チのような粘り．適度な力を加えることで噛み切れる破断強度．の相互作用により生まれると考えら
れる．このような，麺の食感，テクスチャーの評価方法として行われているのが物性測定である．物
性測定には，主に圧縮試験機が用いられ，破断強度 15）16）18)－21），クリープ試験 16），応力緩和試験に
よる粘性率・弾性率の測定 17）19)，引っ張り強度 16）19)が調べられている．また，ずり振動試験により，
動的弾性率，動的澱性率が調べられている 18）． 
次に，ゆで麺の重量の約半分を占める水分についてである．麺の品質には，原料の小麦粉の性
質が大きく影響することはもちろん，それとともに，ゆで麺（うどん）中の水分分布は，テクスチャーに
関係し，麺の品質を左右する重要な因子のひとつであると報告されている 29）．麺の主成分であるデ
ンプンは，水を吸って膨らみ，加熱することで糊化し，更に吸水能力が上がる 22）ことが分かっている．
茹で麺の表面と中心での水分差が大きい状態がおいしいと経験的に言われており，特有のテクス
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チャーが生じると考えられてきた．また，加熱調理後，時間の経過した茹でのびした麺では，内部で
水分移動が起こり，均一な分布となったことで内部の弾性が失われ，柔らかいと感じるとの見解もあ
る．14)23)28)－30）その根拠となる解析方法が長年なく，麺内部と表面付近の試料を分けて常温乾燥重
量法により測定する方法が取られてきた． 
90 年代後半，食品中の水の運動性など多数の研究が展開されている磁気共鳴画像法（MRI）の
進歩に伴い，食品中の水分分布を評価できるようになった 40）．MRI とは，磁気共鳴現象を利用して
物体内部の位置情報を画像化する方法であり，この方法で測定した食品中の水の水素核 1H（プロ
トン）のスピン‐スピン緩和時間と（T2）水分含量との間には正の相関があり，この相関を利用して T2
から水分含量を推測できることが明らかにされている 29）．また，MRI の特徴として，非破壊で物質内
部の水分分布が測定できるようになったことが挙げられる．デンプンを主成分とする食品では，小麦
粉を主原料とするうどん 23)-29),31)-33)やスパゲッティー31)31)34)，コメ 24)での研究例が報告されている 23）
-34）．しかし，小麦粉にかんすいを加えて作る麺（ラーメン）や，デンプン以外の食品を主原料とした
麺での加熱調理における水分分布の変化を調べた例はない．そこで，本研究では主原料の違いに
より，加熱調理に伴う水分分布に違いが表れるか調べることにした． 
さらに，麺のおいしさとして忘れてはならないのが表面の滑らかさである．唇を通る時の滑らかさと
のど越しは，麺を語る上では欠かせない．滑らかさを測る方法としては，表面の凹凸を調べるという
ことで，ずり変形 18)が考えられる．しかし，２枚の板ではさみ，変形させる方法だと，麺表面の付着性
の良し悪しも関係してくるため，得られたデータが表面の滑らかさを示しているのか疑問である．直
接表面の滑らかさを評価する方法としては，顕微鏡観察による表面構造の観察が報告されている．
36）37)  
顕微鏡観察には，光学顕微鏡と走査型電子顕微鏡があり，光学顕微鏡では偏光をかけることで
デンプン粒子の糊化・未糊化が確認できる．デンプン粒子は結晶構造をとっており，偏光をかけると
反射により十字が見える．糊化すると結晶構造が崩れ，偏光十字が見えなくなり，デンプン粒子が
糊化したことを判断できる．また，光学顕微鏡観察では試料に光を透過して像を結ぶため薄い切片
を作る必要がある．糊化したデンプン食品は柔らかく変形しやすいという特徴があるため，凍結し，
パラフィン包埋法により固めた後研磨し，切片を作製するが，その過程で大半のデンプンが脱落し
てしまう．23) 走査型電子顕微鏡では，試料に向けて照射した電子の反射をとらえて像を結ぶため，
真空状態にした庫内で観察を行う．試料に電子を照射し，電子線を試料表面に走査する．電子線
が当たった部分の組成や凹凸の違いから電子線がはねかえされたり，はじき出されたりしたものを
集めて一枚の像にしたのが走査電顕の画像となる．35) 試料表面に電流を発生させる必要があるた
め，水分量を可能な限り減らす必要がある．加熱調理後のデンプン食品は含水率が高く，凍結乾
燥により構造を保ったまま水分を抜く方法が用いられている．走査型電子顕微鏡の特徴として，試
料表面の構造を光学顕微鏡よりも微細に観察できること．が挙げられる．そのため，麺の構造観察と
しては，走査型電子顕微鏡の観察例が多い．36)-39) 
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第２章 麺の原料と製麺方法について 
 
２．１．背景と目的 
一般的なラーメンの生麺の主原料は，小麦粉，食塩，かんすい，水，保存性を高めるための精製
アルコールである．ラーメンの生麺における材料の中で，最も高いカロリーを占めているのが小麦粉
である(表 2-1)．そこで，カロリーを抑えた麺を作製するめに，様々な素材を小麦粉の約半量と置き
換えて試作を行った． 
 
 
２．２．材料について 
２．２．１．主原料の説明 
麺の主原料は小麦粉で，標準麺の作製には準強力粉を使用した．かんすいとは，ラーメンの麺
作りには欠かせないアルカリ性物質で，主成分は炭酸カルシウム炭酸ナトリウムである．水は，蒸留
水を使用した．また，保存性を高めるため，47%アルコールの精製アルコールを使用した． 
  
２．２．２．小麦粉代替品の説明 
  小麦粉に変わる材料は，大きく３種類に分けられた． 
 １）素材そのもののカロリーが非常に低い物質． 
 ２）素材そのもののカロリーは小麦粉と変わらないが，吸水性に優れている物質． 
 ３）素材そのもののカロリーが小麦粉に比べて低く，吸水性の良さも併せ持つ物質． 
 これらの材料を用いて麺の試作を行い，調理，観察を行った． 
 
 
２．３．素材そのもののカロリーが非常に低い物質を用いた麺について 
２．３．１．素材の説明 
本実験において，不溶性食物繊維は，２種類の複合セルロースを用いた． 
旭化成ケミカルズ製の複合植物繊維素材セオラスファイバーDF-17 と，同社製セオラスファイバー
FDF-20 である．複合植物繊維素材セオラスファイバーは，結晶性セルロース（0kcal/g）65％，難消
化性デキストリン（１kcal/g）34.2％，ジュランガム（0kcal/g）0.8％の組成比で構成されており，平均
粒径は 8.2μm と小麦デンプンとほぼ同等である．長さ 50μm 以上． 
セオラスファイバーFDF-20 は，結晶セルロース（0kcal/g）100％で，長さが 50μm 未満である．アイ
スクリームにおいて，ヒトの舌は 50μm 以上の氷結晶が存在するとザラザラと感じてしまうという報告
があり，長さ 50μm 未満の植物繊維素材であるセオラスファイバーFDF-20 も試してみることにした． 
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２．３．２．調理及び製麺における観察結果及び考察 
以下に，不溶性食物繊維を用いて試作を行った麺の配合，及び製麺時の各段階における様子
を示した． 
表２．１．配合比    
 カロリー係数 
［kcal/g］ 
従来麺 不溶性食物繊
維入り麺① 
不溶性食物繊
維入り麺② 
不溶性食物繊
維入り麺③ 
小麦粉 3.7 140.4 62.5 52.6 12.4 
でん粉 3.5    49.5 
セオラスファイバ
ーDF17 
0.34 ― 56.3 ― 55.7 
セオラスファイバ
ーFDF-20 
0 ― ― 47 ― 
グルテン 4 0 6.3 5.3 6.2 
      
かんすい 0 2.4 3.0 4.2 2.4 
食塩 0 1.7 2.2 2.9 1.7 
精製アルコール 0 7.1 8.9 4.3 7.0 
水 0 48.4 60.9 83.3 65.1 
合計  200 200 200 200 
カロリー
[kcal/100g] 
 519 275 216 273 
含水率  0.242 0.305 0.417 0.326 
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表２．２．製麺における外観 
 従来麺 不溶性食物繊維
入り麺① 
不溶性食物繊維
入り麺② 
不溶性食物繊維 
入り麺③ 
ドウの時 やや黄色みがか
った色 
硬い 
やや黄色味かか
った白色 
軟らかい 
白色 
 
軟らかい 
纏まりがない 
白色 
 
軟らかい 
ローラーで伸
ばす時 
やや硬い 軟らかい 
容易に変形した． 
伸長不可． 
生地同士の纏まり
がなく，変形中に
千切れた． 
軟らかい 
容易に変形した． 
伸 長 後 の 表
面 
滑らか 
すべすべ 
サラサラ 
湿っており，触ると
ペタペタした． 
表面の肌理が粗
い 
― 湿っており，触るとペ
テペタした． 
表面の肌理が粗い 
切断時 直線的な麺 
 
波打った麺 
※打ち粉で表面
を被えば直 線的
な麺になった） 
― 波打った麺 
調理時間 100[s] 100［s］ ― 100［s］ 
食感－表面 ツルツル サラっとした ― ツルっとした 
食感 
－噛んだ時 
弾力有り 
 
弾力有るが弱い 
ヌチャっとした 
― 弾力有り 
もちもち感有り 
ネチャと歯についた 
色 透明感有り 
黄 色 み が か っ た
白色（写真 2-5） 
透明感なし 
茶色に近い黄色 
（写真 2-6） 
― 透明感有り 
白色 
汁の変化 変化無し 白濁した ― 白濁したが①より薄
い 
他 のど越しが良い ボソボソした 
飲み込みにくい 
舌に粉のような感
触が残った 
― 中心部にサラサラし
た感触はあるが，①
より少ない 
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２．３．２．１．生地作成における比較
不溶性食物繊維を用いた麺を３種類作成した所，２種類製麺する事ができた． 
長さ 50μm 未満の植物繊維素材であるセオラスファイバーFDF-20 を使用した配合では，水と混ぜ
合わせて一つの塊を作る事はできたが，組織間での結合性に乏しく，生地として扱い，伸ばす事は
出来なった．製麺における特長として，従来麺ではそぼろ状になった小さな塊を押しつぶしながら
混ぜあわせたが，不溶性食物繊維入り麺では，始めから大きな塊ができ，残った粉を練り込む要領
で生地を作成した．これは，小麦粉には積極的に水分を取り込もうとする働きがあるのに対し，不溶
性食物繊維では消極的な水分吸収が行われていると推察できる． 
 当初，不溶性食物繊維入り麺では表面にべたつきが感じられ，圧延時にローラーに付着してしった．
そのため，小麦粉デンプンを薄く撒き，表面に打ち粉を施して伸長した．また，切断において，こね
工房付属のカッターを用いた場合も，同様の理由でカッターに生地が付着し，波打ったと考えられ
た． 
  
２．３．２．２．調理後・試食における比較 
製麺が出来た不溶性食物繊維２種類において，共通の問題がセオラスファイバー特有のサラサ
ラした舌触りとヌチャっとした食感である．また，汁の白濁は，セオラスファイバーが溶け出したことが
原因と考えられる．これは，外観が損なわれるだけではなく汁の味も損なわれたことから，重要な問
題点といえる． 
不溶性食物繊維麺①においては，麺製品を食べた時に求められる表面の滑らかさに乏しく，のど
越も悪い．さらには，ヌチャヌチャしており飲み込みにくいという意見を得た． 
これらのことから，セオラスファイバー特有のサラサラした舌触りを押さえることが求められる． 
 
 
２．４．素材そのもののカロリーは小麦粉と変わらないが，吸水性に優れている物質． 
２．４．１．目的 
前述の実験（2.3．）において，セオラスファイバー特有のサラサラした舌触りを解消するための方
法として，吸水性の高い材料を用いることを考えた．吸水性の高い材料が水を吸って膨らむ事で，
セオラスファイバーを包み込もうと考えた． 
 
２．４．２．材料の説明 
部分糊化デンプン：デンプンに物理的な力をかけ，部分的に糊化させた物質． 
発酵小麦：小麦をエネルギー源として，酵母を加水分解や自己消化させてアミノ酸，核酸関連物質，
ビタミン等に分解したもの（酵母エキス） 
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２．４．３．配合比 
以下に，配合比を示す． 
 
 表２．３．配合比 
No カロリー係数 [ｋｃａｌ/g] 
部分糊化デンプ
ン添加麺 
発酵小麦添
加麺 
標準麺 
（比較用） 
小麦粉 3.7 52.6 36.4 70.2 
セオラスファイバー
DF17 
0.34 26.3 ０  
グルテン 4 0 ０ 0 
部分糊化デンプン 3.8 26.3 ０ 0 
発酵小麦 3.7 0 36.4 0 
      
  水 0 88.8 103 24.2 
かんすい 0 1.3 5.2 1.2 
塩 0 0.9 3.6 0.9 
精製アルコール 0 3.8 15.2 3.6 
合計  200 200 200 
カロリー[kcal/200g]  304 269 259.6 
 含水率  0.44 0.53 0.12 
 
小麦粉
セオラスファイ
バーDF17
部分糊化デン
プン発酵小麦 かんすい
塩
精製アルコー
ル
0% 20% 40% 60% 80% 100%  
図２．１．配合比（上：標準麺，中：発酵小麦添加麺，下：部分糊化デンプン添加麺） 
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２．４．４．結果および考察 
 
表２．４．製麺・試食における比較 
 部分糊化デンプン添
加麺 
発酵小麦添加麺 
製麺 可能 可能 
外観 ボロボロ ツルツル 
表面 荒れていた 滑らか 
弾力 乏しい ある 
食感 軟らかい もちもち 
 
部分糊化デンプン入り麺と発酵小麦入り麺においての製麺が可能であることが確認できた．カロリ
ーにおいては，部分糊化デンプン入り麺304[kcal/200g]，発酵小麦入り麺269[kcal/200g]となり，従来
麺の 259[kcal/200g]より高い値となった．しかし，含水率においては，部分糊化デンプン入り麺で 0.44．
発酵小麦入り麺で0.53．となり，従来麺の含水率0.12の３倍以上の水分を保有できることが分かった． 
また，発酵小麦を用いた麺においては，食感が良好であることが確認できた． 
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２．５．素材そのもののカロリーが小麦粉に比べて低く，吸水性の良さも併せ持つ物質． 
２．５．１．目的 
 吸水性の良い物質を探していた所，コンニャク芋由来成分の水溶性食物繊維であるマンナンとい
う物質を見つけた．吸水性がよく，物質自身のカロリーが小麦粉より低いコンニャクマンナンは，求
めていた素材そのものといっても良い．そこで，マンナンを用いて麺作りを行うことにした． 
 
２．５．２．材料の説明 
 レオレックス：清水化学製．精製マンナン粉．粒子が細かく水の吸収が早い． 
  
２．５．３．配合比 
 
表２．５．レオレックス入り麺の配合比 
  ｶﾛﾘｰ係数 多加麺 （比較用） 
レオレックス入り麺①
（カロリー30％off） 
レオレックス入り麺②
（カロリー50％off） 
小麦粉 3.7 70.2 94 66 
ﾚｵﾚｯｸｽ 2   6 6 
G8LE 0   1 1 
ｾｵﾗｽ DF17 0.34    28 
かんすい 0  1.2 1 1 
水 0  24.2 91 91 
食塩 0  0.9 1 1 
精製ｱﾙｺｰﾙ 0  3.6 6 6 
合計 ー 200 200 200 
カロリー 
[kcal/200g]  519.5 359.8 265.72 
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２．５．４．結果および考察 
表２．６．製麺・試食における比較 
 レオレックス入り麺① 
（カロリー30％off） 
レオレックス入り麺② 
（カロリー50％off） 
製麺 可能 可能 
舌触り よい 悪い 
表面 ボコボコがやや気になる モソモソ 
弾力 ある ない 
汁 濁らない やや濁る 
他 固ゆで麺のような食感 水を吸いすぎてベチャべちゃになっている 
 
２種類の麺は，製麺は可能であった．レオレックス入り麺①では，表面がやや凸凹するが，弾力
があり，舌触りもよく，全体的には滑らかだといえる．従来麺と比べると，コンニャクのような強い弾力
が目立つ．レオレックス入り麺②では，舌触りも悪く，弾力もなく，唇に力を入れたら千切れてしまう
ほど軟らかい麺となった．不溶性食物繊維を添加することにより弾力が喪われたことから，カロリーを
低く抑えるためには不溶性食物繊維を麺に使用するのが望ましいが，食感等の観点からは，使用
しない方が好ましい麺となることが分かった． 
 
 
 
２．６．結論 
２．３．より，素材そのもののカロリーが非常に低い物質として用いた不溶性食物繊維セオラスファ
イバーを加えた麺には，特有のサラサラした舌触りとヌチャっとした食感が生じる事が分かった． 
２．４．より，素材そのもののカロリーは小麦粉と変わらないが，吸水性に優れている物質として用
いた部分糊化デンプンと発酵小麦を加えた麺は，食感がよく，従来麺と比べて高い保水性を持つ
事が分かった． 
   ２．５．より，素材そのもののカロリーが小麦粉に比べて低く，吸水性の良さも併せ持つ物質として
用いた精製マンナン粉は，カロリーを抑えた上に，弾力のある麺となることが分かった． 
これらの結果から，低カロリーで，従来の麺と同等の食感を有する麺を作成するために有効な素
材は，精製マンナン粉だと判断した． 
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２．７．混練条件の設定 
２．７．１．目的 
標準 麺と比べてカロリーが低く，製麺が可能な副原料は精製マンナン粉と複合性食物繊維セ
ルロースであることから，精製マンナンを用いた麺と，複合性食物繊維（セルロース）を用いた麺にタ
ーゲットを絞り，改良を行った． 
 
表２．７．配合比 [％]    
 カロリー係数 
［kcal/g］ 
標準麺 マンナン麺 セルロース麺 
小麦粉 
（準強力粉） 
3.7 70.2 ― ― 
小麦粉 
（強力粉） 
3.7 ― 44.5 31.25 
複合性食物繊維 
（セオラスファイバー
DF17） 
0.34 ― ― 28.15 
水溶性食物繊維 
（レオレックス RS） 
0 ― 6.0 ― 
グルテン 4.0 ― 2.5 3.65 
     
かんすい 0 1.2 0.6 1.5 
食塩 0 0.85 0.6 1.1 
精製アルコール 0 3.55 3.0 4.45 
水 0 24.2 45.6 30.45 
合計  100 100 100 
カロリー[kcal/100g]  260.48 175.65 137.80 
加水率[%]  0.242 0.456 0.305 
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２．７．２．マンナン麺の製麺方法 
２．７．２．１．マンナン麺のドウの作製 
粉末状の材料（配合比の赤線で囲った材料：標準麺では小麦粉，食塩，かんすい）を１枚のビニ
ル袋に入れ，袋が空気により膨らんだ状態で口を閉じ 100 回程上下に振り混ぜ均一にした．粉類を
ツインサーボミキサーのジャケットへ入れ，水，アルコール製剤を加えた．混練条件は，公転速度
70.0rpm，自転係数 8.80952，r 回転（自転逆方向回転）とし，混練時間は 5min×2 回の計 10min とし
た．また，１回目の混連により粉が舞いジャケット内壁に付着するため，１回ずつふたを開け，壁に付
いた粉を落とした． 
混練後，乾燥しないように一塊にまとめてビニル袋に入れ，冷蔵庫で一晩置き含水率が均一にな
るようにした． 
 
２．７．２．２．マンナン麺の製麺方法 
一晩冷蔵庫で寝かせたドウを取り出し１時間放置し，常温に戻してから作業を行った． 
麺棒を用いてドウを伸し，1cm 程度の厚みになったら，3つ折にして織り込み，更に伸ばした．再度１
cm 程度の厚みなったら，均一に伸ばすために，2 本のローラーを用いて圧延できる，こね工房(家庭
用製麺機)を用いた．1（厚い）～7（薄い）まである目盛りの6段階目（麺の厚み：1.7mm）まで，段階的
に伸ばした．シート状になったドウに打粉（小麦デンプン：計量外）をし，同こね工房のカッター部分
を用いてひも状に切断した． 
 
２．７．２．３．従来の製法におけるマンナン麺を製麺した結果 
上述の方法による混練条件では，マンナン麺では小麦ドウの中に半透明の球状の粒が拡散して
いる状態になった．半透明の球状物は，吸水して膨潤した精製マンナン粉だと考えられる．マンナン
粉は水溶性繊維内に水を吸収することで外からの力に対して強い球状になり，小麦粉も小麦ドウと
して塊を成していた．そのため，精製マンナンの繊維がほぐれることなく，精製マンナンの粒子が半
透明の球体となり，小麦ドウ中に拡散したと考えられる． 
丸い粒が麺線中に見える外観も悪いが，試食すると粒の存在が明らかに感じられ，歯応え及び舌
触りが悪かった． 
 
２．７．２．４．マンナン麺の混練条件の改善案 
小麦ドウ中に膨潤したマンナン粒が拡散した原因として，小麦粉と精製マンナンの吸水特性に違
いがあると考えられた．また，粒状になったマンナンの繊維をほぐして小麦粉と混ぜることが肝要で
ある．そこで，改良案として 3 つの混練方法を考えた． 
① 精製マンナンと，小麦粉（及び他の粉類）に同量の水と精製アルコールを加え，それぞれでドウ
を作製後，混ぜ合わせる 
② 精製マンナン粉に水，精製アルコールを加えドウを作製したところに小麦粉（及び他の粉類）を
加えてドウを作製する． 
③ 小麦粉（及び他の粉類）に水，精製アルコールを加えドウを作製したところに精製マンナン粉を
加え，ドウを作製する． 
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２．７．２．５．マンナン麺の改善した混練条件による製麺結果 
①～③のどの方法を用いてもひも状の麺の作製は可能であった．しかし，①の方法では，精製マ
ンナンのドウと小麦粉等のドウそれぞれの結合が強く，混ぜ合わせて混練を行っても，均一なドウに
はならなかった．そのため，麺にも精製マンナンのドウが多い半透明な部分と，小麦粉等のドウが多
い部分と，分布が出来てしまった． 
②の方法では，吸水して膨潤した精製マンナンを混練した事で水溶性食物繊維がほぐれた．そ
の後，小麦粉等を加えて混練したところ，半透明の球状のマンナン粒がないドウが出来た．全体的
に均一にマンナンと小麦粉等が分布していたが，大半の水をマンナンが吸水してしまったのか乾い
た状態の小麦粉が所々に確認できた． 
加熱調理後の食感は，糸こんにゃくと似ていたが，舌触りも滑らかだった． 
③の方法では，改善前と同じく，小麦ドウの中に半透明の球状の粒が拡散している状態になっ
た． 
 
   
写真 2.1．膨潤マンナン（混練前）    写真 2.2．膨潤マンナン（混練後） 
 
 
２．７．２．６．結論 ～マンナン麺の製麺方法～ 
マンナン麺では，②精製マンナン粉に先に吸水させて膨潤したものを混練し，マンナンの水溶性
食物繊維がほぐれたところに小麦粉を加える方法が最も適していると判断できた．ただし，全ての水
分を精製マンナン粉に加えると乾いた小麦粉がドウ内に存在したことから，精製マンナン粉に加える
水の量を減らし，混練によって水溶性食物繊維がほぐれた状態になる水分量として，精製マンナン
粉の 10 倍量の水をはじめに加えることにした．水溶性食物繊維（レオレックス RS：通称コンニャクマ
ンナン）に 10 倍量の水を加え，一晩冷蔵庫で放置し膨潤させたものを，ツインサーボミキサーで混
練した．条件は＜標準麺＞と同様である．混練時間は，5min×３回の計15min混ぜることでマンナン
の繊維が解れ，透明から白濁へと変化した．ここに，＜標準麺＞同様ビニル袋で混ぜて均一にした
粉類と水，精製アルコールを加え 5min×2 回混練した． 
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２．７．３．セルロース麺の製麺方法 
２．７．３．１．従来の製法におけるセルロース麺を製麺した結果 
マンナン麺のドウの作製と同様の方法（2.7.3.1．，2.7.3.2．）で作製した 複合性食物繊維（セル
ロース）の麺は，食べたとき細かい砂のようなシャリとした歯応えがあった．また，茹で調理後でも調
理不足な麺の様な食感だった．複合性食物繊維（セルロース）は，結晶セルロースを水溶性高分子
でコーティングしたものであり，水中で攪拌すると結晶セルロース粒子がコロイド状に分散する特性
を持つ．また，高剪断能力を持つ分散機器（高圧ホモジナイザー，高速攪拌機など）を使用すると
効果的に分散出来る．更に，結晶セルロース粒子は水中で負に帯電するので，互いの静電気反発
によって安定に分散し，三次元網目構造が水中の微粒子を取り込んで沈降防止や粘性，チキソトロ
ピー性などの機能示す．本実験で使用している複合性食物繊維は，コロイド状に分散した結晶セル
ロース粒子の網目構造によって粘度を発現する．言い換えると，分散出来る量の水がなければコロ
イド状に分散出来ず，網目構造も生じないため粘度は生じない．そのため，小麦粉と結晶セルロー
スを合わせた粉体に水を加えても結晶セルロースを懸濁する水が確保できず，結晶セルロースの
網目構造は生じない．そのため，シャリシャリとした細かい砂のような結晶セルロースと思われる粒子
の食感が残ったと考えられる 
 
２．７．３．２．マンナン麺の混練条件の改善案 
はじめに結晶セルロースに水を加えて高剪断能力を持つツインサーボミキサーを用いて攪拌す
ることでコロイド状に分散し，結晶セルロース粒子の網目構造を作ったところに小麦粉等を加えるこ
とにした． 
 
２．７．３．３．セルロース麺の製麺方法 
複合性食物繊維（セオラス DF１７）に，水，精製アルコールを加えて 70sec ツインサーボミキサー
にて混ぜ，ムース状にした．ここに，＜標準麺＞同様ビニル袋で混ぜて均一にした粉類と水，精製
アルコールを加え 5min×2 回混練した． 
 
２．７．３．４．セルロース麺の改善した混練条件による製麺結果 
複合性食物繊維を予め水と混ぜ，ムース状にしてから麺を作製した方が麺の表面が滑らかにな
った．また，従来の方法で作製した麺で感じたセルロースの粒子と考えられるシャリシャリした食感も
ほとんど感じられなかった．改善した混練条件では，小麦粉を主原料として作製した麺には劣るもの
の製麺性を保て，食感が滑らかになったことから，改善した製麺方法で作製した麺を採用することに
した． 
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２．７．４．使用機器の説明 
２．７．４．１．家庭用製麺機（こね工房） 
 
写真 2.3．こね工房 
 
こね工房には攪拌部，圧延用ローラー，切断
（押切）用のローラー状のカッターが付いており，
こねる，延ばす，切るが一台で出来る． 
麺を作るときには，初めに粉体と水を押し混ぜ，
ドウを作製する．その後，圧延し，切断する． 
このこね工房（家庭用製麺機 泉精機製）では，
圧延と切断を行った． 
 
 
 
 
２．７．４．２．自動混連記（ツインサーボミキサー）の説明 
混合・混練の条件を一定にするため，品川工業製ツインサーボミキサー（以下混練機と呼ぶ）を
用いて機械的に行った．ツインサーボミキサーは，撹拌子（以後フックと呼ぶ）が自転をしながら公
転をすることで，ジャケット内の粉と水を混合・混練することができる．フックの自転と 公転の方向が
同じ場合の回転方法をQ回転，逆の場合をｒ回転と呼ぶ．Q回転は試料を外側から内側に集めるよ
うな回転系であり，混ぜる工程にあたる．ｒ回転は，フックがジャケットの内壁に試料を押し付けるよう
な回転系であり，練る工程にあたる．本実験において求める工程は『練る』作業であるため，ｒ回転を
用いることとした．この混練機の特徴としては，フックの自転・公転速度を自由に変えることができる
混合（Q 回転）と混練（ｒ回転）の様々な組み合わせが可能である．フックがジャケットの内壁に試料
を押し付けるのに消費した電力を測定することができる．フックの種類や数（１個か 2 個）を変えられ
る．などがある．また，混練機，操作盤，パソコンが連携しており，操作盤で混合・混練条件の設定を
行い，パソコンで測定の設定を行う．混合・混練中の測定結果はパソコンに記録される． 
このように，混練機は様々な混合・混練を行うことができるが，本研究は，シングルねじれ型フック
１本を使用し，フックの自転係数を 8.8095 公転速度を 70.0rpm に固定して実験を行った． 
以下に混練機外観，操作盤，フック外観を示す． 
ローラー 
カッター 
ダイヤル 
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写真 2.4．混練機外観                 写真 2.5．操作盤外観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 2.6．フック外観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ジャケット 
フック接続部位 
 操作盤 
 PC 
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第３章 麺における水分移動 
 
３．１．加熱調理に伴う含水率変化 
３．１．１．目的 
小麦粉を主成分とした麺では，加熱調理に伴い小麦粉の主成分であるデンプンが吸水，糊化，
更なる吸水が起こり，茹で時間の経過に伴う含水率の変化が見られる．また，ゆで麺（うどん）の水
分分布がテクスチャーに関係し，品質に影響を与える要因である１）ことが報告されていることから，
麺内部の水分量が品質に影響を与えると考えられる． 
そこで，小麦粉を主成分とした標準麺と小麦粉の一部を低カロリーの食材（グルコマンナン，複合性
食物繊維）で代替して作製した麺（マンナン麺，セルロース麺）で，過熱調理に伴う平均含水率変化
を調べ，比較を行った． 
 
 
３．１．２．試料の説明（麺の配合比） 
以下に，測定の対象とした試料の配合を記す． 
麺の厚みは 2mm，幅 1.7mm（平均）である．（製麺方法は 1 章参考） 
 
 表 3．1．麺の配合比[％] 
材料 カロリー係数 
[kcal/g] 
標準麺 マンナン麺 
 
セルロース麺 
 
小麦粉(準強力粉) 3.7 70.4 ― ― 
小麦粉(強力粉) 3.7 ― 44.5 31.75 
食塩 0 0.8 0.6 1.1 
かんすい 0 1.2 0.6 1.5 
アルコール製剤 0 3.5 3.0 4.45 
水 0 24.1 45.6 30.45 
水溶性食物繊維 
(レオレックス RS ) 
0 ― 3.0 ― 
複合性食物繊維 
(セオラス DF17) 
0.34 ― ― 28.65 
グルテン 4.0 ― 2.5 3.15 
グルコン酸 Ca 0 ― 0.3 ― 
合計 ― 100 100.1 100.08 
熱量[kcal/100g] ― 260.48 174.65 
(標準麺の 0.69％) 
137.795 
（標準麺の 0.53％） 
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３．１．３．試料の調理方法 
コイルヒーター（COOKING HESTER HP-103K,TOSHIBA 製）を用いて 500mL 容ビーカーに湯
を沸かし，沸騰した湯に麺を約 15ｇ入れ加熱調理した．茹で時間 0,20,40,60,80,100s,2min,3min に
て麺を取り出し，氷水に 10s 漬け糊化の進行を止め，キムタオルで麺表面の水をふき取ったものを
試料とした． 
 
 
３．１．４．常圧乾燥重量法の条件および方法 
試料を 2cm 長さに切断し，アルミ容器に入れ，常圧定温乾燥器（Constant Temperature Oven 
DN600 ,YAMATO製）を用いて105℃24時間乾燥した．恒量に達したところで取り出し，電子天秤を
用いて重量を測定した．乾燥前後の重量変化の差を水分量と考え，各茹で時間における試料の含
水率を算出した．１回のサンプル数は 6，測定回数 4 の平均を用いて計算を行った． 
 
 
３．１．５．結果及び考察 
 以下に加熱調理の進行に伴う平均含水率変化を示す（図３．１）． 
 赤●が標準麺，緑▲がマンナン麺，青■がセルロース麺の，平均含水率である． 
図3.1.茹で時間経過におけるWCの変化
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図３．１．の茹で時間 0s の初期平均含水率をみると，標準麺は 0.52[g water/g solid]，セルロース
麺は 0.57[g water/g solid]であるのに対し，マンナン麺では 1.0[g water/ g solid]と初期の平均含水
率が他の２つの麺と比べて高いことが確認できる．マンナン麺は，事前に吸水性に富む水溶性食物
繊維グルコマンナンに水を加え膨潤させてから小麦粉等を混ぜ，混練を行う．グルコマンナンが調
理前に吸水しているため，他の麺より初期の平均含水率が高くなったと考えられる． 
3 種類の麺は，共通して始めの 20s までに含水率の上昇が大きく見られ，その後時間の経過と共
にゆるやかに増加する傾向が見られた．標準麺は，茹で時間 100s 以降の含水率の変化がほぼ一
定であり，平衡に達している．マンナン麺は，茹で時間 100s において一定値を示しているように見ら
 26
れるが，加熱を続けると更に含水率が上昇することが分かった．また，マンナン麺の含水率と比べる
と低いが，セルロース麺でも，同様の挙動を示している． 
加熱調理の進行に伴う平均含水率の変化の観察から，沸騰水中で麺を茹でることにより麺の含
水率が増加していることが確認できる．内部への浸透方法として，初めに表面付近で水が増加した
後，徐々に内部へ進行していくと推察できる．しかし，重量乾燥法では食品全体の平均含水率しか
量れない．そこで，食品内部の水分分布を測定出来る磁気共鳴イメージング法（MRI）により調理時
間経過に伴う水分分布の解析を行い，食品の水の挙動を調べることにした． 
 
 
３．１．６．引用文献 
1）新たなテクスチャー評価法を用いた麺類の食感改善,小島登貴子.堀金明美.前田竜郎,仲島日
出男.吉田充.永沢明,埼玉県工業技術センター研究報告,2004.06, Vol2, 100-104 
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３．２．MRI を用いた麺内部における水分分布の解析 
３．２．１．目的 
麺内部における水分分布の解析は NMR イメージング法を用いて行う．MRI（Magnetic Resonance 
Imaging system：磁気共鳴画像装置）を用いる最大の利点は，乾燥重量法による平均含水率では得
られない，麺内部に生じる水分分布の特徴を非破壊に検出できる点にある．また，ゆで麺内部の含
水率の差が食感に関係することは報告されており１），2），物性試験や食味試験と組み合わせることで
水分分布が麺の食感に及ぼす影響を知ることが出来ると考えられる． 麺のゆで調理の進行に伴う
平均含水率を測定したところ（３章１節），小麦粉を主成分とする麺と，小麦代替品を用いた麺では
時間経過に伴う挙動は類似していたが，マンナン麺では平均含水率がほかの 2 つの麺と比べて著
しく高かった．食味においては，表面は標準麺と同様に滑らかさを感じたが，弾力が強いという特徴
がある．また，標準麺と同様の含水率の変化を示したセルロース麺の食味は，標準麺と異なり表面
にはザラツキが感じられ，粉っぽい食感であった． 
これらの事から，麺全体の平均の含水率を比較することではわからない，麺内部における含水率
の違いがあるのではないかと考えた．そこで，標準的な麺（小麦粉 100％），マンナン麺，セルロース
麺における内部の水分分布を測定し，調理の進行に伴う水分の変化を解析することにした． 
 
 
３．２．２．測定条件 
NMR 装置は，ブルカー・バイオスピン（株）製 AVANCE400（1H 共鳴周波数 400MHz）ワイドボア
タイプ・マイクロイメージングアクセサリー付を使用した．RFコイル径30mmを使用し，繰り返し待ち時
間（TR）3sec，エコータイは 3msec，マトリックスサイズ 256×128，積算回数 1 回，スライス厚 1mm の
条件で，マルチエコー法により，32枚の 2 次元画像からピクセルごとに NMR緩和時間（T2）を算出し
て T2 画像へと変換した．空間分解能は，129×129×1000μｍ^3 である． 
 
 
３．２．３． 方法 
NMR 横緩和時間（T2）は含水率と相関があることが経験的に知られている．よって，①含水率既
知の試料で横緩和時間（T2）を測定し，較正曲線を作成した（3.2.4．）．その後，②麺を茹で，
MRI(イメージング法)を用いて麺内部の信号強度と横緩和時間(T2[ms])を求め（4.2.3），③数式プロ
グラミングソフト Mathematica と①で作製した較正曲線を用いて，横緩和時間（T2）から麺内部の含
水率および水分分布を算出した．（4.2.4．） 
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３．２．４．標準糊化試料の校正曲線を求めた 
３．２．４．１.標準糊化試料の調整方法 
はじめに，各麺の配合において加水量のみを調整し，含水率が 40％から 90％まで 10％刻みで
変化するように標準糊化試料を作製した． 
 
表３．２．例:標準試料の配合比 
目標含水率[%] 40 50 60 70 80 90 
小麦粉（準強力粉含水
率 13%と仮定） 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 
かんすい 0.0855 0.0855 0.0855 0.0855 0.0855 0.0855 
塩 0.0605 0.0605 0.0605 0.0605 0.0605 0.0605 
精製アルコール(含水率
46％) 0.253 0.253 0.253 0.253 0.253 0.253 
蒸留水 3.599 5.399 8.099 12.597 21.595 48.589 
合計 8.99801 5.79762 13.49773 17.99581 26.99381 53.98811 
 
 
図３．２．プラスチック円筒 
外径 10.9mm,厚み 1.1mmのプ
ラスチック円筒の大きさに合わ
せたビニルフィルムを底に敷
き，ビニルテープを胴に巻き，
留めた． 
  
図３．３．PP 試験管 
外 径 11.9mm, 容 器 厚
み:0.9mm,高さ 110mm のプラ
スチック試験管（ねじフタ付） 
 
図３．４．アスピレーター 
 
次いで，蓋付の容器に試料を入れ，冷蔵庫で１晩寝かせ試料を均一にしてから，ボルテックスに
かけ，試料をゆでるための容器（図 3.2．）に入れた．容器は粘度の高い試料（40％-60％まで）は図
3.2．の円筒容器に詰め，ビニルラップでフタをし，ビニルテープで留めた．茹で調理による空隙の
形成を防ぐため，試料を詰める際に空気が入らないよう注意を払った．粘度が低い試料(70％
-90％)は PP 試験管に入れ，ゆるくフタをした．どの試料もアスピレーターで 10 分間×3 回（計 30 分
間）脱気を行い，空気を抜いた．プラスチック円筒容器に詰めた試料は容器の密閉性が低いため，
更に真空容器に入れヒートシールを行い真空状態にした．PP 試験管はねじフタを閉じた上からビニ
ルテープを留め，補強を行った．100℃に設定した高温槽にて試料が完全に糊化するまで 30 分間
茹でた．液状の試料は，長時間放置するとでんぷんが沈殿しやすく試験管内で濃度差が生じるた
め，10 秒ずつ順番にボルテックスにかけ試料濃度が均一になるようにし，最も濃度が低い含水率
90％の試料が固まったことを確認したら，ボルテックスにかけるのを止め，そのままゆで続けた．その
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後，取り出し，2 分間氷水に漬け糊化の進行を止めた．容器の水分を拭き取り，試料の中心部を
5mm 円筒でくり抜き，約 1cm の長さに切断しビニルラップで包みガラス瓶に置いた．それを RF コイ
ル（直径 30mm）に挿入し，MRI にて T2（横緩和時間）を測定した．MRI 測定後，同試料における含
水率を，常温乾燥重量法を用いて（105℃24 時間）乾量基準で求めた． 
 
３．２．４．２．標準糊化試料の横緩和時間（T2）を求める 
標準糊化試料の平均 T2 値を，Mathematica（数式プログラミング）ソフトを用いて測定結果から求
めた．対象部位は，試料中心部の 15pixcel×60pixcel の面積の平均値を用いた．選択した領域内
に隙間が存在した場合は，隙間を避け 15pixcel×30pixcel を 2 箇所選択し，平均の T2 値を用いた． 
乾量基準で求めた含水率を縦軸に，T2（横緩和時間）を横軸にとり，校正曲線を作成した（図 3.5.）．
このとき，T2 が 5[ms]より小さい値にバラツキが大きく信憑性が低いと考えられたこと，実際に求める
麺の含水率は 1.0[g water/g solid]以上 10[g water/g solid]未満であることから，麺の平均初期含水
率より低い値は除いて較正曲線を作成した． 
 
３．２．４．３．含水率と T2 の相関を示した較正曲線 
以下に含水率と T2 の相関を示した較正曲線を示した．（図３．５．） 
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図３．５．含水率と T２ の相関を示した較正曲線 
 
一般に，水がデンプンや小麦粉等の物質と結合していると他の物質との結合力が強くなり，緩和
時間 T2 が小さいと考えられている．それは，自由に動ける水が少ないことを示している．それをふま
えて，図３．５．の含水率と T2 の較正曲線から 3 種類の麺の比較を行った． 
標準麺とマンナン麺で同様の傾きを示すことから，似たような水の特性をもつと考えられる． 
含水率が 6［g water/g solid］において比較を行った場合，標準麺とマンナン麺の T2 は 48［ms］で
あるのに対し，セルロース麺では 70［ms］を示した．含水率が同じ３種類の麺の標準糊化試料にお
いて，含水率が 8[g water/g solid]以下では，標準麺＜マンナン麺＜セルロース麺の順に T2 が大き
くなることがわかり，この順に自由水が多いと考えられる． 
セルロース麺 
標準麺 
マンナン麺 
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３．２．５．麺を茹で，MRI(イメージング法)を用いて麺内部の信号強度と横緩和時間
(T2[ms])を求めた． 
３．２．５．１．方法 
3 種類の麺を作製し（２章参照），それぞれビーカーを用いて約 300mL の沸騰水にて麺を約 15g
入れて茹で調理した．任意のゆで時間（0s,20s,40s,60s,80s,100s,2min,3min/未糊化，最適茹で時
間，過加熱の 8 点を採用した）で取り出し，氷水に 20 秒浸し糊化の進行を止めた．キムタオルで麺
表面の水分をとり，約 1.5mm の長さに切断し，測定中に麺が乾燥するのを防ぐためビニルラップで
麺を包んだ後，ガラス瓶に置いた．試料の入ったガラス瓶を RF コイル(直径 30mm)に挿入し，MRI
にて T2 値（緩和時間）を測定した．MRI にて得られた結果に，画像サイズ（256pixel×128pixel）を指
定し，数値数式プログラミング用ソフト Mathematica を用いて 2 次元化した．水分分布を調べたいラ
イン（図 3．７．例 ｘ･pixel:125）を選び一次元の情報を取り出した（図 3.8．）後，標準試料を用いて
作成した T2 値と含水率の較正曲線（標準麺：y=0.1192x+0.3126 ,y:含水率[g water/ g solid],x=T2
値）を用いて水分分布のグラフを作成した．各茹で時間の試料内部の水分分布を取り出し，試料の
乾燥重量法で求めた平均初期含水率より低い値は一律初期含水率で表すことにした．画像解析は，
１pixel の長さは，0.129mm なので，それを用いて試料の長さを算出し，試料の中心を揃えた.図を作
成した． 
 
３．２．５．２．結果
MRI による麺内部の測定結果を以下に示す． 
 
                       
図３．６．標準麺の 2 次元 1H 画像 
 
図３．７．標準麺の T2 
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図 3.6．は，2 次元 1H 画像であるが，輝度の明るい部分は，1H 信号強度が強いこと示している．
本実験では，基本エコー時間を系統的に増加させた 32 枚の画像を取得している．図 3.6．はその
中の一枚であるが，横緩和時間（T2）の短い 1H を有するピクセルでは，減衰によって信号強度が低
下し，輝度は暗くなる．一方，T2 の長い 1H を有するピクセルでは，減衰が緩やかなため，信号強度
が強く，輝度は明るくなる．1H の由来は，デンプン，グルテンなどの高分子由来の 1H，および水分
子が相当するが，高分子を構成する 1H やそれに単文子結合した水分子の緩和時間はさらに短く，
本測定で観測されているオーダーのもの（数十 ms）とは異なると考えられる．よって，信号の由来は，
主にあらたに吸水された水分子であると考えられる． 
 
図 3.7．は，32 枚の画像から横緩和時間（T2）を算出した図である．この値から一部(図 3.12.赤線)
を取り出して，含水率と T2 の相関を示す較正曲線（3.2.4.）を用いて麺内部の含水率を求めたのが
図 3.8.であり，茹で時間ごとに取り出したものを結果に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
図３．８．標準麺の含水率 [g water/ g solid] 
 
 
 
20 40 60 80 100 120
0.5
1
1.5
2
含
水
率
[g
 w
a
ter/g
 solid
] 
20s  
40s  60s  
x㨯pixel 
 32
３．２．６．結果および考察 
 
 
図３．９．標準麺とマンナン麺の含水率分布の比較 
 
図 3.9.には，麺内部の含水率分布を示した．縦軸に乾量基準の含水率，横軸に中心からの距離
［mm］をとり，比較のため，左側に標準麺，右側にマンナン麺の麺内部の含水率の分布を示した．
標準麺においては，含水率と T2 の較正曲線の T2 が 10［ms］より小さい値でのバラツキが大きく，信
憑性が低いため，T2 が 10［ms］より小さい値を除いて較正曲線を作成した．そのため，T2 の値が 10
［ms］より低かった標準麺の中心部における含水率は，初期含水率とみなすことにした． 
標準麺の特徴として，表面の含水率が高く，麺中心部へ向かって大きな含水率の勾配を生じて
いることが分かる．マンナン麺では，標準麺と同様に表面の含水率は高くなっているが，麺内部へ
向けての含水率の勾配は，標準麺より緩やかだった．また，茹で時間 180s で麺の厚みが大きく増
加していることが分かる．調理の進行により吸水して膨らみ，表面が脱落したと考えられる． 
 
  
0
0 .5
1
1 .5
2
2 .5
3
3 .5
- 1 .5 - 1 - 0 .5 0 0 .5 1 1 .5
中 心 か ら の 距 離 [m m ]
含
水
率
[g 
wa
te
r/g
 so
lid
]
180s 
60s 
ೋᦼ平均含水率 
標準麺 
60s 
100s 
180s 
100s 
ೋᦼ平均含水率 
マンナン麺 
 33
 
 
図３．１０．標準麺とセルロース麺の含水率分布の比較 
 
図 3.10．に麺内部の含水率分布を示した．縦軸に乾量基準の含水率，横軸に中心からの距離
［mm］をとり，比較のため，左側に標準麺，右側にセルロース麺の麺内部の含水率の分布を示した．
標準麺は図 3.3.1．に示したものと同じである． 
図 3.3.2.から，セルロース麺の水分分布は他の 2 つの麺と大きく異なることが分かる．他の 2 つの
麺に見られたような内部への含水率の勾配がなく，全体的に含水率が上昇している．しかも，含水
率自体が低いことが分かる．このことから，各部位における水分保持能力が低いと考えられる．一方
で，セルロース麺の中心部の含水率がゆで時間の増加に伴い上昇していることから，内部へ向けて
の水の移動は他の麺に比べると早いと考えられる． 
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図３．１１．表面付近における茹で時間経過にともなう含水率の変化 
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図３．１２．中心部における茹で時間経過にともなう含水率の変化 
 
図 3.11．に表面付近における含水率の変化を示し，図 3.12．に中心部における茹で時間経過に
伴う含水率の変化を示した．表面付近では，茹で時間が 100s に至るまで標準麺とマンナン麺で同
様の挙動を示した．表面付近におけるセルロース麺の含水率では，他の 2 種類の麺と比べてどの
茹で時間でも低い値を示したことが確認できる．一方，中心付近の含水率変化では，標準麺とセル
ロース麺で同様の挙動を示したことが分かった．それに比べてマンナン麺の含水率が高い値を示し
ていた．この比較から，表面付近では豊かな水分を保有し，内部では含水率が低いことが標準麺の
特徴であり，セルロース麺をマンナン麺で挟んだ三層構造にすれば，標準麺と似た構造を設計でき
る可能性が考えられる． 
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含水率は，どの麺でも表面が高く，中心へ向かって減少していく．標準麺の含水率が，表面と中
心の含水率差が一番大きかった．また，標準麺の含水率は，麺のどの位置でもゆで時間の増加に
伴って増加していた．それに対して，セルロース麺の表面の含水率は，はじめの 60s で水分の増加
が停滞し．その間に中心の含水率はゆで時間の経過により徐々に上昇していた．セルロース麺の
主成分である複合性食物繊維は保水能力が小麦粉より低い性質を持つため，表面では水が保水
されずに内部へ浸透したと考えられる．グルコマンナン麺の含水率の場合は，ゆで時間の増加に伴
い表面が非常に増加している．その間の中心部の含水率は変化なかった．さらに，茹でることでグ
ルコマンナンが膨らむことで，水は表面から吸着されたと考えられる． 
 
 
結論として，標準麺はマンナン麺とセルロース麺と比べて，吸水および保水能が高く，表面にお
いては水の移動速度が最も早いと判断できる．しかし，内部への水の浸透という面では，表面付近
に存在する急激な含水率の勾配が示すとおり 3 種類の麺の中で最も時間がかかると考えられる．そ
の理由としては，標準麺の主原料である小麦粉のデンプンが茹でることにより糊化し，吸水能力が
高まり，浸透してきた水分を取り込んだと考えられる．また，このデンプンの吸水特性によって，表面
付近と中心部の急激な含水率差が生じ，特有の弾力が生まれたと考えられる． 
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出男・吉田充・永沢明,埼玉県工業技術センター研究報告,2004.06,Vol2,100-104 
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第 3 章 付録 
３．４．３種類の麺における T2 及び水分分布 
3.4.1．標準麺の T2 及び茹で時間毎の水分分布 
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図 3.13．標準麺の T2 画像 
 
図 3.13.に標準麺の茹で調理 20s,40s,60s  
80s の T2 画像を示した．輝度が明るい部分が
水分量が高いところだと経験的に言われてい
る．  
図 3.14．に標準麺の茹で時間経過における含
水率の分布を示した．  
 
 
 
 
図 3.14．標準麺の水分分布 
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茹で時間 a:20s,b:40s,c:60s,d:80s  
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図 3.15．標準麺の T2 画像 
 
図 3.15. に 標 準 麺 の 茹 で 調 理 時 間
80s,100s,120s,180s,14min の T2 画像を示した． 
輝度が明るい部分の水分量が高いと経験的に
言われている． 
図 3.16．に標準麺の茹で時間経過における含
水率の分布を示した． 
 
 
 
 
 
 
図 3.16．標準麺の水分分布 
茹で時間 e:100s,f:120s,g:180s 
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3.4.2.マンナン麺の T2 及び茹で時間毎の水分分布 
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  図 3.17．マンナン麺の T2 画像 
 
図 3.17. に マ ン ナ ン 麺 の 茹 で 調 理 時 間
20s,40s,60s,80s の T2 画像を示した． 
図 3.18．にマンナン麺の茹で時間経過におけ
る含水率の分布を示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.18．マンナン麺の水分分布 
茹で時間 a:20s,b:40s,c:60s,d:80s 
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   図 3.19．マンナン麺の T2 画像 
 
図 3.19. に マ ン ナ ン 麺 の 茹 で 調 理 時 間
100s,120s,180s の T2 画像を示した． 
図 3.20．にマンナン麺の茹で時間経過におけ
る含水率の分布を示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.20．マンナン麺の水分分布 
茹で時間 e:100s,f:120s,g:180s 
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3.4.3.セルロース麺の T2 及び茹で時間毎の水分分布
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   図 3.21．セルロース麺の T2 画像 
 
図 3.21. に 標 準 麺 の 茹 で 調 理 時 間
20s,40s,60s の T2 画像を示した． 
輝度が明るい部分の水分量が高いと経験的
に言われている． 
図 3.22．にセルロース麺の茹で時間経過に
おける含水率の分布を示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.22．セルロース麺の水分分布 
茹で時間 a:20s,b:40s,c:60s 
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図 3.23．セルロース麺の T2 画像 
 
 
図 3.23.にセルロース麺の茹で調理時間
100s,120s,180s の T2 画像を示した． 
輝度が明るい部分の水分量が高いと経験的
に言われている． 
図 3.24．にセルロース麺の茹で時間経過に
おける含水率の分布を示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.24．セルロース麺の水分分布 
茹で時間 d:80s,e:100s,f:120s,g:180s
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第 4 章 走査電子顕微鏡（SEM）による麺の構造観察 
 
４．１．目的 
   麺のおいしさの中で，表面の滑らかさと弾力は重要な要素の一つである．標準麺の食味におい
て，大きな特徴は表面の滑らかさと適度な弾力を有する点にある．これに対し，セルロース麺は特に
表面の滑らかさに劣り，口内でほぐれやすく，弾力という点でも引き締まった堅さを持ち，標準麺の
ゴムの様な弾力はない．一方，マンナン麺は表面が滑らかで，弾力は強いがセルロース麺より標準
麺に近い歯応えであった． 
そこで，麺の食感に関与する構造を調べるために，表面・断面に分けて各麺（標準麺，マンナン麺，
セルロース麺）の構造を観察し比較を行った．  
 
 
４．２．測定方法（試料調整） 
４．２．１．凍結乾燥 
ツインサーボミキサー（混練機）及びこね工房（製麺機）を用いて自作した麺を用いた．どの麺も，
ビーカーを用いて湯を沸かし（コイルヒータ,COOKING HESTER HP-103K,TOSHIBA 製 使用），沸
騰水中に麺を約 15g投入し茹でた．規定の茹で時間で取り出し，氷水に 15sec漬けて急冷，糊化の
進行を止めた．キムタオルで麺表面の水分を除き，長さ約 1.5mm に切断した後－80℃の冷凍庫で
24 時間保管し，凍結を行った．翌日，低圧乾燥機（EYELA VACUUM OVEN VOC－300D）に試料
を移し，完全に水分が抜けるまで３日間凍結乾燥した．試料は，標準麺，マンナン麺，セルロース麺
で，茹で時間は各 0s（生），60s，100s に設定した．  
 
４．２．２．SEM 観察における前処理 
脱水した試料は，カッターにて試料を叩き割り，断面を作製した（図 1）．目的の部分（表面，ある
いは断面）が上方向くように，アルミの円柱（テーブル）にカーボン両面テープ（SEM 用導電性カー
ボン両面テープ Carbon Double Sided Tape 幅 8mm，日新 EM 株式会社）を用いて貼り付けた．ま
た，試料の構造が鮮明に見えるように白金パラジウム（Pt/Pd）を 90s 蒸着（イオンコーティング）した
(E-1030 型イオンスパッター，Hitachi Co.，Japan)．その後，SEM（走査型電子顕微鏡 HITACHI 
S-4000）にて観察を行った．測定条件は，多くのドウ，麺の測定で一般に用いられている浸透電圧
3kV，15mm である．測定部位は，表面，断面の中心部及び表面付近．各部位において３箇所ずつ
測定を行った．倍率は，各 40 倍，300 倍，1000 倍と設定した． 
表面（  左図の yz 面，xz 面），断面：中心部，表面付近 下図参照） 
                図 1．観察部位  
x 
z 
 
y 
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４．３．結果および考察 
４．３．１．標準麺の特徴 
 
図 4．2．標準麺 0s（生）表面 x1000 
 
図 4．3．標準麺 60s 茹 表面 x1000 
 
図 4．4．標準麺 100s 表面 x300 
 
 
麺のおいしさにおいて，表面の滑らかさは重
要である．食味において，標準麺の表面はツル
ツルとした滑らかさとのど越しが感じられた．そこ
で，目標とする標準麺の構造について特徴を述
べる． 
 
標準麺の生の表面では，直径 20μm 程の丸
いデンプン粒子（図 4．2.赤矢印）と，5μm 程の
丸いデンプン粒子（図 4．2.ピンク矢印）が確認
できた．茹で時間が進んだ 60s ではデンプン粒
子の丸い粒は見られなくなり，3～6μm の穴（図
4．3．ピンク矢印）と，9～20μm 程度の凹凸が存
在（図 3．赤矢印）することが分かった．更に調理
を続け，標準麺における最適茹で時間 100s に
なると，10μ程の穴が存在する（図 4．4．赤矢
印）ものの，茹で時間 60s のような凹凸はなくなり，
滑らかなことが分かる． 標準麺の最適茹で時間
は 100s であり，食味における表面の滑らかさは
図 4.4．のような表面構造を示すと考えられる． 
茹で時間 60s（図 4.3.）だと，表面に円状，ある
いは楕円形の浅い凹凸確認できた．この凹凸の
形状は，粘度の低いゲルが徐々に穴に流れ込
んで溜まり穴を埋めていく様子と似ている．また，
ゆで時間が 100s（図 4.4.）になると上述の浅い凹
凸がほとんど見られなくなり，なめらかなフラット
な構造となる．これらのことから，茹で時間 60s に
見られる浅い円形の凹凸は，デンプンが吸水し
て膨らみ，ゲル状となり，水に解けながら麺表面
を流れ，覆うことで表面の隙間を埋め，なめらか
に変化していったと考えられる． 
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図 4.5．標準麺 0s（生）断面中央 x1000 
 
図 4.6．標準麺 60s 断面中央 x1000 
 
図 4.7．標準麺 60s 茹 断面表面付近 x300 
 
 
標準麺の食感に関係すると思われる内部の
構造を，麺を割った割断面において観察を行っ
た． 
 
標準麺の断面の中心（図 4.5.）では，20μm
程のデンプン粒子と 6μm 程のデンプン粒子が
存在した．また，デンプン粒子が集まり，筋のよう
になっている（図 4.5．赤点線）ことが確認できる．
加熱を続けると，茹で時間 60s の中心部では 30
μm 程のデンプン粒子（図 4.6．点線丸内）が確
認でき，円形を保っていることがわかる．生のデ
ンプン 20μm（図 4.2．赤矢印）と比べると，サイ
ズが大きくなっていることから，膨潤したと考えら
れる．また，茹で時間 60s における麺の内部に
は，繊維状のネットワークが確認できた（図 4.6．
赤点線）．茹で時間 60s（図 4.7．）では，表面付
近に 70 μm 程の厚さを持つ連続な構造が確認
できた． 
 
以上のことから，標準麺の特徴は，表面の構
造が滑らかで，内部に網目構造が存在している
ことだと考えられる 
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４．３．２．３種類の麺の比較 
４．３．２．１．表面構造
 
図４．8.標準麺 60s 茹 表面 ×1000 
 
図４．9.マンナン麺 60s 茹 表面 ×1000 
 
図４．10.セルロース麺 60s 茹 表面 x1000 
 
標準麺と低カロリー麺の比較を行った． 
図４．8-４．10.は，60s 茹でた後の表面である． 
表面の滑らかさに関わる構造は，標準麺（図４．
8）では，3～6μm の穴（図４．3．ピンク矢印）と，
9～20μm 程度の凹凸が確認出来た（図４．3．
赤矢印）．マンナン麺の表面（図４．9）において
は，小さな穴（図４．9 ピンク矢印）が無数に存在
した．表面の滑らかさという点においては，マン
ナン麺では連続したスムースな構造があり，セル
ロース麺より標準麺に近い構造を示し，これは食
味による見解と同様である．セルロ－ス麺（図
４.10）では，小さな穴は見えなかったものの，凹
凸の高低差が大きく，岩の様なゴツゴツした質
感である．セルロース麺は，食した時に表面に
ザラツキを感じた．図４.10 のようなゴツゴツとした
表面が食味におけるザラツキに寄与したと考え
られる． 
表面構造を見る限り，マンナン麺の方がセル
ロース麺より標準麺に近い構造を持つと考えら
れる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．３．２．２．内部構造(中心)
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図 4.11. 標準麺 60s 茹 中心 x1000      
 
図 4.12.マンナン麺 60s 茹 中心 x1000 
 
図 4.13.セルロース麺 60s 茹 中心 x1000 
 
 
図 4.11-4.13 は，60s 茹でた麺を切断して得た
断面の中心の SEM 画像である． 
 
標準麺（図 4.11）は，直径 30μm 程のデンプン
粒子があり，60s 茹で調理後もデンプンが粒子とし
て残っていることがわかった．ただし，図 4.2（標準
麺（生）表面 x1000）のデンプン粒のサイズ（約 20
μm）より大きいことから，膨潤して他に張り付いた
と考えられる．また，繊維のような繋がり（ネットワ
ーク：図 4.11 赤点線丸内）があった．一方，マンナ
ン麺（図 4.12）ではデンプン粒子は確認できなか
ったが，標準麺に見られたような繊維の繋がり（ネ
ットワーク：図 4.12 緑点線）が確認できた．ただし，
一本あたりの太さが標準麺より太いため，小麦粉
由来のネットワークではなく，マンナン由来の構造
である可能性がある．セルロース麺（図 4.13）の内
部構造は，洞窟内部のような凹凸があり，標準麺
に見られたような円形を保ったデンプン粒はなく，
膨潤し変形したデンプンだと考えられる部分が存
在した（図 4.13 青点線丸内）．また，繊維状の網
目構造も確認できなかった． 
以上の事から，セルロース麺の食味により感じ
た「引き締まったものを食べた」様な堅さは，標準
麺やマンナン麺に存在した繊維状の構造（ネット
ワーク）が存在しないことが原因だと考えられる．
また，ネットワークによる力の吸収がないため，食
べたときに口内でほぐれやすい特徴を示したと考
えらえる． 
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４．３．２．３．内部構造(表面付近)
 
図 4.14.標準麺 60s 茹 表面付近 ×300   
 
図 4.15.マンナン麺 60s 茹 表面付近 ×300 
 
図 4.16.セルロース麺 60s 茹 表面付近 ×300  
 
図 4.14-4.16 は，麺内部の表面付近における
構造を比較した． 
 
標 準 麺 は ， 表 面 付 近 で 連 続 し た 構 造 が
60-100m の厚みで存在した（図 4.14 赤矢印）． 
マンナン麺は，標準麺と同様の連続した構造が認
められた（図 4.15 緑矢印）が，厚みが 10-20μm と
標準麺の 1/3 以下であった．また，連続した構造
の内部に直径 5-10μm 程の多孔構造（図 4.15 緑
点線内）を有した． セルロース麺にも，表面付近
に 120-140μm の厚みの連続した構造（図 4.16
青矢印）が見られた．標準麺の観察を行った当初，
表面付近の連続した構造の厚みが水分保持能力
に結びついていると考えましたが，セルロース麺
は含水率が低いにもかかわらず表面付近の連続
した構造は，120－140μm と標準麺（60－100μ
m）より厚みがあったため，表面の連続した構造の
厚みと表面付近の水分保持量の間に相関はない
と判断できる．また，標準麺は小麦粉の量がセル
ロース麺より 55％多く，表面付近で小麦粉が吸水
し，糊化することで保水能力が高まると考えられ，
マンナン麺は表面付近にみられた多孔ないに水
が蓄えられたと考えられる．それに対して，セルロ
ース麺の表面付近の構造にはマンナン麺のような
孔がなく，結晶が固まっているように見える．水が
蓄えられる場所がなく，小麦粉由来デンプンの量
が少ないため，セルロース麺の含水率は低いと考
えられる．最後に，マンナン麺に見られた多孔構
造は他の麺では見られなかったことから，マンナ
ン麺特有の構造だと考えられる．また，中心部に
見られない事から，骨格以外の物質が茹で過程
で水に溶失したと考えられる． 
 
10-20Ǵm 
60-100 Ǵ
120-140Ǵm 
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４．３．３．結論 
表面観察（4.3.2.1．参照）より，標準麺（図 4.8）は浅い凹凸があるものの滑らかであった．マンナン麺（図
4.9）は，小さな穴が多数確認できるものの連続した滑らかな構造を持ち，セルロース麺（図 10）の凹凸の多
い質感より，標準麺に近いと言える．この評価は，食味による表面の評価と類似していた． 
4.3.2.2 の断面（中心）観察より，標準麺中心部には 60s 茹でた後もデンプン粒が確認できたの（図
4.11）に対して，マンナン麺，セルロース麺ではデンプン粒（図 4.12,4.13）が認められなかった．このことか
ら，マンナン麺，セルロース麺は標準麺より水の浸透速度が早いと推察される．また，標準麺とマンナン麺
には繊維状のネットワークがあったのに対してセルロース麺内部は洞窟内部のようにゴツゴツとした空間と
なっており，ネットワークはなかったことから，セルロース麺の食味により感じた「引き締まったものを食べ
た」様な堅さは，標準麺やマンナン麺に存在した繊維状の構造（ネットワーク）が存在しないことが原因だ
と考えられる．また，ネットワークによる力の吸収がないため，食べたときに口内でほぐれやすい特徴を示
したと考えらえる． 
4.3.2.3 の断面（表面付近）観察より，どの麺の表面付近にも連続した構造が見られた．その厚みはセル
ロース麺＞標準麺＞マンナン麺の順に薄くなっていき，マンナン麺の連続した構造の内側には，5-10μm
程の穴が無数に空いた多孔構造をとっていた． 
 
以上のことから，セルロース麺には標準麺の特徴と考えられる表面の滑らかさ，内部のネットワーク構造
が見られなかったといえる．それに対して，マンナン麺では，セルロース麺よりは標準麺の表面における滑
らかな構造および内部の構造に近いと考えられる． 
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第４章 付録 
４．４．標準麺の加熱過程における SEM 観察結果 
標準麺の表面の観察
 
図 4.4.1 標準麺 0s（生）表面 x40 
 
図 4.4.2.標準麺 表面 0s（生）x300 
 
図 4.4.3.標準麺 表面 0s x1000 
 
図 4.4.4.標準麺 60s 茹 表面 x40 
 
図 4.4.5.標準麺 表面 60s 茹 表面 x300 
 
図 4.4.6.標準麺 表面 60s 茹 x1000
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図 4.4.7.標準麺 100s 茹 表面 ｘ40 
 
図 4.4.8.標準麺 100s 茹 表面 ｘ300 
 
標準麺の表面の観察 
 
茹で時間 0s の標準麺の表面は，12~25μm の
大きな球形の粒と 5μm 程の球形の粒が確認で
きた．麺の材料が小麦粉，食塩，かんすい，水の
みであることと，粒のサイズ，球形であることから，
この粒子は小麦粉由来のデンプン粒だと考えら
れる．茹で時間の進行に伴い，60s，100s 茹でた
麺の表面では 0s の時に観察できたような球形の
デンプン粒は確認できなかった．茹で時間 60s だ
と，表面に円状，あるいは楕円形の浅い凹凸確
認できた．この凹凸の形状は，粘度の低いゲル
が徐々に穴に流れ込んで溜まり穴を埋めていく
様子と似ている．また，ゆで時間が 100s になると
上述の浅い凹凸がほとんど見受けられなくなり，
なめらかなフラットな構造となる．これらのことから，
茹で時間 60s に見られる浅い円形の凹凸は，デ
ンプンが吸水して膨らみ，ゲル状となり，水に解
けながら麺表面を流れ，覆うことで表面の隙間を
埋め，なめらかに変化していったと考えられる． 
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標準麺の断面の内部（中心付近）の観察 
 
図 4.4.9．標準麺 0s（生） 断面の中央 x40 
 
図 4.4.10．標準麺 0s（生） 断面の中央 x300 
 
図 4.4.11．標準麺 0s（生）断面の中央 x1000 
 
図 4.4.12．標準麺 60s 茹 断面の中央 x40 
 
図 4.4.13．標準麺 60s 茹 断面の中央 x300 
 
図 4.4.14．標準麺 60s 茹 断面の中央 x1000 
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図 4.4.15.標準麺 100s 茹 断面の中央 x40 
 
図 4.4.16．標準麺 100s 茹断面の中央 x300 
 
 
標準麺の断面の内部（中心付近）の観察 
 
茹で時間0sでは，小麦粉由来デンプンの粒が集
まったところにネットワークの様な構造が網の目のよ
うに存在した．また，小麦デンプン粒が確認できた．
茹で時間が 60s になると，0s では明確に確認できな
かった網目構造が浮き彫りにされ，麺の骨格の様
に見えた．60s（倍率 1000 倍）の写真の下方（赤点
線囲み部分）には，吸水して膨張し，変形したデン
プンと考えられる粒が確認できた．また，茹で時間
100s における倍率 300 倍の SEM 観察写真の，赤
色の点線で囲った部位及びその拡大である 1000
倍の写真から，麺内部の骨格となっている網目構
造には，吸水して膨らみ，更に糊化してゲル状にな
ったデンプンが付着していると考えられる．このこと
から，茹で時間 0s =生の状態でもともと存在したネ
ットワークに，糊化して粘性が生じたデンプンが重
なり合い，構造に厚みが生じたと考えられる． 
 
 
 
 
図 4.4.17.標準麺 100s 断面の中央 x1000 
 
標準麺のᢿ面の内部（表面付近）の観察 
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図 4.4.18．標準麺 生(0s) 断面の表面付近 ｘ40 
 
図 4.4.19．標準麺 生(0s) 断面の表面付近 x300 
 
図 4.4.20．標準麺 生(0s) 断面の表面付近 x1000 
 
 
図 4.4.21.標準麺 60s 茹 断面の表面付近 x40 
 
図 4.4.22.標準麺 60s 茹 断面の表面付近 x300 
 
図 4.4.23.標準麺 60s 茹 断面の表面付近 1x000 
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図 4.4.24.標準麺 100s 茹 断面の表面付近 x40 
図 4.4.25.標準麺 100s 茹 断面の表面付近 x300  
図4.4.26.標準麺 100s茹 断面の表面付近 x1000 
 
 
標準麺のᢿ面の内部（表面付近）の観察 
 
茹で時間 60s では，表面付近に連続な構造が確
認できた．これは茹で時間 100s でも同様の構造が
確認できた．ただし，茹で時間 100s では，なめらか
な連続太が何層かに重なっていたことから，デンプ
ンが吸水して膨らみ，糊化することで吸水能力が
高まりさらに吸水して水を豊富に蓄えていた層があ
ったのではないかと考えられる．また，糊化した部
位は給水能力が上昇すると共に，ゲル状となった
デンプンゲルが拡散し広がり，フラットな構造をとる
ため，内部への水の侵入がしにくくなっているとも
考えられる．したがって，中心部では，表面付近の
ような滑らかさは少なく，ネットワークのような網目構
造が多数確認できるのではないだろうか．あるいは，
中心部のデンプンが侵入してきた茹で水に流され
て外側へ移動し．徐々にネットワークの網に付着し
ていき，結果として表面（外側）の構造がより厚くな
ったとも考えられる． 
 
 
 
ㅪ⛯した構造が，ੑ ㊀，
ਃ㊀に㊀なߞている 
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4.5.マンナン麺の加熱過程における SEM 観察結果 
マンナン麺の表面の観察 
 
図 4.5.1.マンナン麺 0s（生）表面 ｘ40 
 
図 4.5.2.マンナン麺 生（0s）表面ｘ300 
 
図 4.5.3.マンナン麺 生（0s）表面ｘ1000 
 
 
図 4.5.4.マンナン麺 0s（生）打粉なし 表面 x40 
 
図 4.5.5.マンナン麺 0s（生）打粉なし 表面 x300 
 図 4.5.6.マンナン麺 0s（生）打粉なし 表面 x1000 
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図 4.5.7.マンナン麺 60s 茹 表面 x40 
 
図 4.5.8.マンナン麺 60s 表面 x300 
 
図 4.5.9.マンナン麺 60s 表面 x1000 
 
図 4.5.10.マンナン麺 100s 茹 表面 x40 
 
図 4.5.11.マンナン麺 100s 茹で表面 x300 
 
図 4.5.12.マンナン麺 100s 茹 表面 x1000 
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マンナン麺の表面の観察 
 
茹で時間 0s・生のマンナン麺の表面は，打粉とし
て使用した小麦デンプンの粒子が付着していた．
その内部にマンナン麺の実際の表面とみられる部
分が確認できたため，打粉を使わずに麺体を作製
し，表面観察をおこなった．小麦粉由来のデンプン
粒が確認できるものの，マンナンゲルだと思われる
物質に覆われていた．打粉は，茹で水に入れると
麺から剥離するため，茹で麺に対する影響はないと
考えられる．マンナン麺では，茹で時間 60s で表面
に多数の穴が見られた．これは，標準麺に見られた
浅い円形の凹凸と異なる形状をしており，より深い
奥行きがあると考えられる．また，茹で時間 100s で
は，標準麺同様に，茹で時間 60s で存在した穴が
確認できないことから小麦粉由来デンプンがゲル
化して穴を覆った．あるいは，麺表面のマンナン麺
の主成分であるグルコマンナンゲルが茹で水を吸
水し，膨らみ，茹で時間 60s で存在した穴をふさい
だことで凹凸はあるものの，比較的なめらかな質感
の構造 へと変化したと考えられる． 
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マンナン麺の断面の中心部の観察 
 
図 4.5.13 マンナン麺 生（0s）断面の中心 x40 
 
図 4.5.14.マンナン麺 生（0s）断面の中心 x300 
 
図 4.5.15.マンナン麺 生（0s）断面の中心 x1000 
 
 
 
図 4.5.16.マンナン麺 60s 茹 断面の中心 x40 
 
図 4.5.17.マンナン麺 60s 茹 断面の中心 x300 
 
図 4.5.18．マンナン麺 60s 茹 断面の中心 x 1000 
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図 4.5.19.マンナン麺 100s 茹 断面の中心 x1000 
 
図 4.5.20．マンナン麺 100s 茹断面の中心 x300 
 
図 4.5.21.マンナン麺 100s 茹 断面の中心 x1000 
 
 
マンナン麺の断面の中心部の観察 
 
マンナン麺の断面観察から，麺線を作製した時
に中心部におおきな気泡が多数存在していること
が確認できた．生の状態，60s，100s 茹でた麺のど
の麺内部にも存在すること，形状は違うが同様名空
隙が標準麺にもあることから，茹でている間に水が
浸入してできた穴や凍結乾燥時に生じた穴ではな
く，製麺過程で生じた穴でマンナン麺の特徴だとい
える．ただし，茹で調理中にその空隙に水が浸透し
た可能性は大いにある． 
茹で時間 0s・生の麺の断面における中心部には，
小麦粉由来デンプンの球形の粒子が確認できた． 
また，標準麺とは異なった形状のネットワークのよう
な構造も確認できた．これは，グルコマンナンゲル
による連続体だと考えられる．茹で時間 60s では，
球形を保っているデンプン粒子は確認できず，糊
化して膨らんだと考えられる部分が存在する．これ
は，デンプンが糊化して溶け，結合したというより，
茹でることでグルコマンナンが水を蓄え，マンナン
ゲルの連続体が糊のように延び，デンプン粒を巻き
込んで覆い隠した．つまり，マンナンゲルの中にデ
ンプン粒子が分散していると考えられる．茹で時間
100s では，中心部でも 60s 茹でた時と比較すると網
目のようなネットワークを形成している部分の質感が
滑らかになり，各ネットワークの表面に相当する部
分の凹凸が小さくなっていた． 
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マンナン麺の断面の表面付近の観察 
 
図 4.3.22.マンナン麺生(0s)断面の表面付近 40x2 
 
図 4.3.23.マンナン麺生(0s)断面の表面付近 x300 
 
図 4.3.24.マンナン麺生(0s)断面の表面付近 x1000 
 
 
 
図 4.3.25.マンナン麺 60s 茹断面の表面付近 x 40 
 
図 4.3.26.マンナン 60s 茹 断面の表面付近 x300 
 
図 4.3.27.マンナン麺 60s 茹断面の表面付近 x1000 
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図 3.5.28.マンナン麺 100s 茹断面の表面付近 x40 
 
図 3.5.39.マンナン 100ｓ茹断面の表面付近 x300 
 
図 3.5.30 マンナン 100s 茹断面の表面付近 x1000 
 
 
マンナン麺の断面の表面付近の観察 
 
茹で時間 0s・生の麺は，表面も断面の中心部も
表面付近も違いは見受けられない．60s 茹でたマン
ナン麺の表面付近と茹で時間 100s の表面付近に
は，連続した構造が確認できた．これは，標準麺に
見られたものと酷似しているが，標準麺の連続した
構造ほどの厚みはなく，薄い．マンナン麺では標準
麺の 1/5 程度しか存在しない．また，連続した構造
の内側に多数の気泡が集まった構造が確認できた．
これは丸い形状をしており，スポンジの様である．茹
で時間 100s の断面の表面付近の連続した構造は，
60s 茹でた麺より厚みが増しているように見えた．ま
た，表面の内側の多数穴があいたスポンジ様構造
の穴のサイズが 60s 茹でた時より大きくなっているこ
とから，穴を構成していた物質（小麦由来デンプン．
あるいはグルコマンナンゲル）が茹で水に溶け，
徐々に外側に押し流されて表面の連続構造が厚く
なったと考えられる． 
 
 
 
４．６．セルロース麺の加熱過程における SEM 観察結果 
セルロース麺の表面の観察 
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図 4.6.1.セルロース麺 0s 表面 x40 
 
図 4.6.2. セルロース麺 0s 表面 x300 
 
図 4.6.3.セルロース麺 0s 表面 x1000 
 
 
図 4.6.4.セルロース麺 60s 茹表面 x40 
 
図 4.6.5.セルロース麺 60s 茹表面 x300 
 
図 4.6.6.セルロース麺 60s 茹表面 x1000 
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図 4.6.7.セルロース麺 100s 茹表面 x40 
 
図 4.6.8 .セルロース麺 100s 表面 x300 
 
図 4.6.9.セルロース麺 100s 表面 x1000 
 
 
セルロース麺の表面の観察 
 
茹で時間 0s の表面には小麦粉由来デンプンの
球形の粒子が確認できるが，茹で調理後の茹で時
間 60s，100s の麺の表面には球形あるいはそれと
思しきデンプン粒子は認められない．また，茹で時
間 0s・生の青破線で囲った部分と茹で時間 60s，
100s の表面の凹凸の形状の様子が似ていることか
ら，茹で調理における表面の変化はほとんどなかっ
たと考えられる．ただし，細かい変化として茹で時間
が 60s の表面より 100s 茹でた麺の表面の方が凹凸
が若干少なくなっているように見受けられることから，
茹で調理において表面がなめらかになったと考えら
れる． 
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セルロース麺の断面（中心部）の観察 
 
図 4.6.10 ぜルロース麺生(0s)割断面の中心 x40 
 
図 4.6.11.セルロース麺生(0s) 割断面の中心 x300 
 
図 4.6.12.セルロース麺生(0s)割断面の中心 x 1000 
 
 
 
図 4.6.13.セルロース麺 60s 割断面の中心 x40 
 
図 4.6.14.セルロース麺 60s 割断面の中心 x300 
 
図 4.6.15.セルロース麺 60s 割断面の中心 x1000 
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図 4.6.16.セルロース麺 100s 割断面の中心 x40 
 
図 4.6.17.セルロース麺 100s 割断面の中心 x300 
 
図 4.6.18.セルロース麺 100s 割断面の中心 x1000 
 
 
セルロース麺の断面（中心部）の観察 
 
茹で時間 0s・生の中心部には，小麦由来の球状
のデンプン粒子が確認できた．また．標準麺と同様
に，ネットワークだと思われる構造が見られた．ただ
し，標準麺のようにデンプン粒子が構造の周りを取
り囲んでいる様子はなく，岩のように荒い繋がりの中
にデンプンが存在しているようである．60s 茹でた麺
の中心部は，吸水し膨らんだと思われる球形からや
や変形したデンプン粒が確認できた．また，ネットワ
ークと言えるような構造も見られた．この構造は麺の
表面とい比べてなめらかであることから，表面では
デンプンが水に溶けだし流れてしまうが，中心部は
外へ出る前にネットワークに付着したと考えられる． 
100s 茹でた麺の中心部は，岩のような凹凸が 
多数あり，生の麺や 60s 茹でた麺に見られたネット
ワークと思しき繋がりは見とれられなかった．と同時
に 60s茹でた麺では内部にも組織があったが，100s
茹でた麺の内部は大きな空洞となっていたことから，
麺の内部を構成していた物質の大半が茹で水に溶
けだしてしまい，残った物質で麺の形状を保ってい
ると考えられる． 
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セルロース麺の断面（表面付近）の観察 
 
図 4.6.19 セルロース麺生(0s)断面の表面付近 x40 
 
図 4.6.20.セルロース麺(0s)断面の表面付近 x300 
図 4.6.21.セルロース麺生(0s)断面の表面付近 
x1000 
 
 
図 4.6.22.セルロース麺 60s 割断面の表面付 x 40 
 
図 4.6.23.セルロース 60s 割断面の表面付近 x300 
 
図 4.6.24.セルロース麺 60s 割断面の表面付近 
x1000 
麺内部 
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図4.6.25.セルロース麺100割断面の表面付近 x40 
 
図 4.6.26.セルロース 100ｓ割断面の表面付近 x300 
 
図 4.6.27.セルロース麺 100s 割断面の表面付近 
x1000 
 
セルロース麺の断面（表面付近）の観察 
 
茹で時間 0s・生の麺では，中心部と表面付近の
構造に違いは見られなかったが 60s，100s 茹でた
麺では表面に連続した構造ができた．この連続体
は，標準麺やマンナン麺にもできたが，標準麺より
厚みがあった．また，標準麺，マンナン麺では連続
した構造のウイ t 側と外側で異なる構造を形成して
いたが，セルロース麺では，一見どちらが内側なの
かか判別がつかないほど同様な構造をとっている．
また，連続した構造は，引き締まっており，堅そうに
見える．これは，セルロース麺の主成分である食物
繊維が集まり，くっついて固まったためだと考えられ
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
麺内部 
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第５章 物性測定 
 
５．１．はじめに 
物性測定は，食品を評価する上で最も多く行われている評価方法の一つである．麺におけるお
いしさは，コシといわれる弾力，つるりとした滑らかさやのど越しなどのテクスチャによるところが大き
いと考えられている．では，ヒトがおいしいと感じる麺のテクスチャとはどのようなものなのか．また，
不快と感じる麺のテクスチャとは何が異なるのだろうか．３種類の麺，標準麺とマンナン麺，セルロー
ス麺について物性測定，特に応力緩和測定を行い，弾性率，粘性率として数値化し，比較検討を
行った． 
 
 
５．２．応力緩和曲線の原理及び測定方法 
応力緩和曲線とは，食品に力を加えた時に帰ってくる力を数値化し，物を食べた時に口腔内（主
に歯）にかかる力と想定している．本研究では，次に記した応力緩和曲線の測定方法及び原理のう
ち３）一般化されたマクスウェル模型に基づく，逐次近似法により粘弾性を求めた． 
 
５．２．１．応力緩和曲線の測定方法及び原理 
＜出典: 食品のレオロジー―食の物性評価―,磯直道,水野治夫,小川廣男 共著＞ 
         
 
 
 
応力緩和とは，物体を変形させたときに，外から押す力（①）に
対して物体の内部から生じる力の単位面積あたりの力（②）を応
力[N/m^2]という． 
物体に一定の変形を与え続けると応力が時間と共に減少して
いく．この現象を応力緩和と呼んでいる． 
応力緩和曲線を解析することにより，試料の粘弾的性質を明ら
かにできる． 
 
よって，応力緩和曲線は，外から一定の力で押し続けたときに，
物体の内部が押し反す力の大きさを経時的にみている． 
    応力緩和曲線 
      
→ｔ時間 
 荷
重
[N
] ←
 
 
 
㽲ᄖからのജ 
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５．２．２．粘弾性（原理） 
＜出典: 食品のレオロジー―食の物性評価―,磯直道,水野治夫,小川廣男 共著＞ 
粘弾性は物体に一定の力を与えたとき，その物体の時間変化を示す曲線をクリープ（creep）曲線
といい，その外力を除いたときの変形が回復していく状態を示す曲線をクリープ回復曲線という．粘
弾性は，クリープ曲線の形からマックスウェル粘弾性とフォークト粘弾性に大別される． 
 
弾性は，フックの法則で示される． 
  ｐ＝Ｅｅ （ｐ:応力,e:変形量,E:弾性率） 
粘性は，ニュートンの法則で示される． 
ｐ＝ηｅ
．
 （η:粘性率,ｅ
．
:de/dt） 
 
１）マクスウェル粘弾性 
 
外力をかけると瞬間的に変形し，その後一定外力に対して一定速
度の流動がどこまでも続く．そして，ある時間（ｔ1）で外力をとり除くと瞬
間的な変形は元に戻るが，ある程度の変形が残る．つまり，外力を除
くと変形する瞬間的な変形（瞬間変形）と，外力を除いても回復しない
変形（永久変形）からなる． 変形速度は，粘性による部分と弾性によ
る部分の和で表現することができる． 
 
２）フォークト粘弾性
 
 
一定の外力の元では，変形速度は減少し，やがて一定の変形   
（平衡点）に近づく．その後，外力を除くと，変形は徐々に回復し長時
間後には変形が残らない粘弾性をフォークト（Voigt）粘弾性という．フ
ォークト粘弾性は，応力が弾性による部分と粘性による部分の和であ
る． 
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３）一般化されたマクスウェル模型 
 
 
 
 
 
要素模型による解析法とは別に，ｎ個のマクスウェル
模型を並列につないだ模型を考えて巨視的に解析
する方法のことを一般化されたマクスウェル模型とい
う．この特性は，一定の変形（ε0）の下での全体の応
力が個々の応力の和になることであり，応力緩和とし
て測定される． 
)exp(
1
0
1
㨕Ǽ
ޓޓ
M
n
i
n
i
t
Eie
piP
−=
=
∑
∑
=
=
P１,Eｉ,τMi は，それぞれｉ番目の模型の応力，弾性率，緩和時間である． 
一般化されたマクスウェル模型の式において，応力と変形の比を考えると，フックの法則からこ
の値は弾性率に対応する物理量となるが，本モデルにおいては，定数ではなく時間に依存する
値となる． 
このことから，応力緩和測定で得られる弾性率を緩和弾性率Ｅ(ｔ)という． 
∑
=
−=
=
n
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i
t
E
e
P
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1
0
)exp(
)(
㧹㨕Ǽ
ޓޓ
 
この式から示されるように，このような物体のレオロジー性は観測時間 t がどのτM よりも短いとき
は弾性挙動となり，t がどのτＭよりも長いときは粘性挙動となる． 
 
 
EM䌮-1 EM䌮 
㱓M䌮 
㱓M䌮-1 
 䊶䍃䍃䍃䍃  㱓M2 㱓M1 
EM2 EM1 
৻⥸化されたマࠢスウࠚルᮨဳ 
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５．２．３．逐次近似法を用いた粘弾性の解析 
試料の応力緩和特性が主として緩和時間の大きい要素によって決定されるであろうという前提
に基づいて，大きい緩和時間，およびそれに関係する弾性率と粘度を決定する． 
緩和曲線は断面積 S[mm^2]，高さ H[mm]に一定変形 H0 を与えたときの応力の時間変化を測定
する． 
    
   㧗ޓ㨯㨯㨯ޓ）㨯㧗㨯（ǭ ǼǼ M2
1
M2
M1
1
M10 EE
−−
= eeP  
   E(t)：緩和弾性率，P：応力[Ｎ/m^2]  （ ][8.9,]2^/[
S
Pa
S
F
PmN
F
P
×
== ޓޓޓޓ  ） 
ｔ:時間[s],ε0:一定歪み（ 試料の㜞さޓޓ㧴
変ᒻ㊂㧴ޓޓޓޓ㧩ǭ
←
←
0
0  ）, 
H は圧縮距離（プランジャーの移動距離） 
ηM1,ηM2：マックスウェル体の粘性率 
ＥM1,ＥM2：マックスウェル体の弾性率 
τM1,τM2：マックスウェル体の緩和時間 
 
→ｔ時間 
 荷
重
[N
] ←
 
0 
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弾性率ＥM1 は， [N/m^2]
000
1
1 ޓޓ㨯ǭޓޓޓޓޓǭޓޓǭޓ S
FS
F
P
EM ===   
応力による影響が大きい． 
瞬間的な力に対する変化つまり，硬さに対応していると考えられ，マクスウェル模型では，バネと
して考えることができる． 
 
 
応力緩和測定で得られたデータを用い
て，応力の対数値LnＰ(ｔ)を時間tに対しプ
ロットすると，ｔの大きいところでは直線とな
る．一般化マクスウェル模型を考えたとき，
一番大きい緩和時間をもつ要素の弾性率
を E1 とすると，この直線の時間 0 での切片
はε0E1 となる．この直線の勾配は－1/τ
M1 となり，τM1＝η１/E１であるから，そこか
ら一番大きい緩和時間に対応する粘弾性
η１も求められる． 
 
緩和時間τM1 は，
e
P
1
1 ×  倍になる圧縮変形したときの時間 
粘性率ηM1 は，ηM1=ＥM1×τM1  
 [N･s/m^2]  （[N･s/m^2] = ×9.8 [Pa･s]）  
緩和時間の影響を大きく受ける．長時間荷重をかけるほど，変化を示すため，マクスウェル模型で
はダッシュポットとして考えることができる． 
 
 
２番目に大きい緩和時間τM2 を与える粘弾性パラメーターの値は，一番目の要素の値を引い
た残りの値の対数をｔに対してプロットして，同様の操作によって見積もる．このように，近似法は，
緩和時間の大きいほうから順々に見積もってゆく手段で，多くの食品においては駄々大方 2 回の
試行で解析が終了するようである．
 ᔕജ䋺P[N/m^2] 䋨ኻᢙ䋩 
t[s] 時間 0 
P1  
P2  
P2=㱑0EM2 
P  
ẋ近線 
P1  
P  
 ᔕജ䋺P[N/m^2] 䋨ኻᢙ䋩 
t[s] 時間 0 
 ᔕജ䋺P[N/m^2䋨ኻᢙ䋩 
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 㽴P1㬍(1/e) 
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５．３．応力緩和試験 
５．３．１．試料調整 
500mL 容ビーカーにて湯を 300mL 沸かし，沸騰した湯に麺を 15g 入れ，0s,60s,100s 茹で調理後，氷
水に約 10 秒間つけて糊化の進行を止めた．キムタオルを用いて麺表面の水分をふき取り，3cm の長さに
切断した．最適湯で時間は，標準麺 100s，マンナン麺 60s，セルロース麺 60s である． 
 
５．３．２．応力緩和の測定方法 
クリープメーター（山電製 RHEONER RE-3305S）にて応力緩和測定を行った．プランジャは，円柱（径
5mm，高さ 22mm）を使用．移動速度 1mm/sec，Hold time60sec，歪は 20％とした．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.1.（山電製 RHEONER RE-3305S） 
 
 
５．４．結果および考察 
以下に，応力緩和曲線の例として標準麺の緩和曲線を示す（図 5.4.1）． 
応力緩和曲線から，逐次近似法を用いて解析を行ったが，結局標準麺，マンナン麺，セルロース麺のどの
麺においても算出できた異なる緩和時間の要素は1成分であった．そのため，緩和時間が最も長い要素，
１成分において比較を行った． 
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図 5.2.標準麺の応力緩和曲線 
物性測定では，同一試料における測定結果に誤差が大きいため，得られた結果の最大値と最小値を
除去した１７～２５個のデータの平均を用いた． 
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５．４．１.茹で時間の経過に伴う弾性率，粘性率の比較 
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図 5.4.2.茹で時間の経過に伴う弾性率変化 
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  図 5.4.３.茹で時間の経過に伴う含水率変化 
 
図 5.4.2.は茹で時間の経過に伴う弾性率の変化を示しており，図 5.4.3.では平均含水率の変化を示し
た．まず，標準麺を見ると弾性率，粘性率ともに茹で前（生）の状態で最も低い値を示す．茹で進めていく
と，標準麺では粘性率・弾性率共に 60s で上昇し，100s で低下していた．これはルロース麺にも同様の傾
向が見られた．それに対し，マンナン麺では，弾性率は標準麺，セルロース麺と同様に茹で前(生)の状態
で最も小さな値を示し，60s で上昇，100s で低下していた．ところが，マンナン麺の粘性率は茹で前（生）の
状態からゆで時間 100s までの間に変化が乏しかった． 
標準麺 マンナン麺 
セルロース麺 
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図 5.4.5．茹で時間の経過に伴う粘性率変化 
 
図 5.4.5.に茹で時間の経過に伴う弾性率の変化を示した．弾性率では，最も弾性率が高いセルロース
でのばらつき（エラーバー）が最も大きい．一方，粘性率ではマンナン麺のバラツキが大きい．粘性率が，
対象固体内の液体としての性質を反映しているとすると，含水率測定の結果（3 章参考）からも最も含水率
の高いマンナン麺ではあるが，麺一本一本の内部構造が均一でなく，水分分布のバラツキが大きいことを
暗示していると考えられる．また，マンナン麺の粘性率は，茹で前（生）の状態から調理の経過に伴う変化
が乏しいことから，製麺段階でグルコマンナンと水を併せたときにグルコマンナンが抱き込んだ水がゲル状
となり，水様の動きをしていると推察できる． 
麺の表面の含水率がマンナン麺より高い標準麺では，60s 茹でることでマンナン麺と同等の粘性率を示
した．これは，茹で調理に伴いデンプンが膨潤，糊化を経て吸水したため，液体の性質が増したと考えら
れる．粘性率が液体の性質を反映しているという仮定に対して，弾性率が固体の性質を反映していると仮
定すると，茹で調理の進行に伴い吸水し，固体の体積が増したために 60s では弾性率が上昇し，更なる調
理進行によって麺の成分（固体）が溶け出し， 弾性率が減少したと考えられる． 
マンナン麺の粘性率における標準偏差を計算したところ，測定誤差が大きく，－方向のエラーバーが棒
グラフを突き抜けてしまったため，表示しなかった．誤差が大きくなった原因として，マンナン麺の混練が不
十分で内部の構造が均一でなかったことが考えられる．また，麺は調理の進行に伴い外部から吸水し，外
側からやわらかくなる．測定試料の内部の構造が均一でないため，外側の数μm で測定を行う応力緩和
曲線での解析は麺のどの部分を測定しているのか判然としない．したがって，麺の評価として，粘弾性の
測定は適していると言い難い． 
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５．４．２．最適茹で時間における弾性率，粘性率の比較 
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図 5.4.5.最適茹で時間における弾性率の比較 
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図 5.4.6.最適茹で時間における粘性率の比較 
 
各麺の最適茹で時間（標準麺 100s，マンナン麺 60s，セルロース麺 60s）における弾性率を比較すると，
セルロース麺の値が最大で，マンナン麺の値が最小であった．その値は，標準麺では 7.6×10＾4［N/m^2］，
マンナン麺は 4.8×10^4［N/m^2］であるのに対し，セルロース麺は 1.3×10^5［N/m^2］と標準麺の 1.7 倍．
マンナン麺の 2.6 倍の弾性を示した．マンナン麺の弾性率は標準麺より小さく，セルロース麺の弾性率は
標準麺より大きいことから，最適と感じられる弾性率には幅があると考えられる．次いで，粘性率を比較す
ると，マンナン麺の粘性率は標準麺の粘性率と近い値を示したのに対して，セルロース麺では標準麺の
1.8 倍．マンナン麺の 1.6 倍の粘性率を示した．粘性率が液体の性質をあらわしているという 5.4.1.での仮
定を当てはめると，最適茹で時間ではセルロース麺が最も液体様の性質を有すると考えられる．各麺の最
適茹で時間における平均含水率は，標準麺（100s）：1.5[g water/g solid]，マンナン麺（60s）：1.9[g water/g 
solid]，セルロース麺（60s）：1.4[g water/g solid]とマンナン麺の含水率が最も高く，次いで標準麺となり，セ
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ルロース麺の含水率が 3 つの中で最も低かった． 
SEM を用いた麺の内部構造を観察したところ，標準麺とマンナン麺には繊維状のネットワークが存在(図
4.11，12)するのに対して，セルロース麺にはネットワークが確認できなかった（図 4.13）．また，表面付近に
他の麺より厚い連続した構造があり，岩のようなコツゴツとした質感をしており（図 4．16），中心付近は空洞
に近かった．このことから，60s 茹でたセルロース麺は，茹でた過程で中心付近に水が進入し，結合してい
ない水が存在したため，液体の性質を示したと考えられる．また，標準麺，マンナン麺は茹で過程で吸水
するものの，小麦粉の主成分であるデンプンやグルコマンナンと水が結合することで固体様の性質を示す
弾性率が上昇したと考えられる． 
 
 
 
５．４．３．結論  
以上の結果より，標準麺には適度な弾性率と粘性率が存在すると考えられた．また，弾性率は対象物
内の固体としての性質を，粘性率は液体としての性質を示していると考えられる．食味によるマンナン麺の
食感は，弾力があるものの標準麺のようなもちっとした歯ごたえではなく，コンニャクの様な硬さと変形を示
したことから，おいしいと感じる標準麺の弾力とは,単純に弾性率が高い，低いということではないといえる． 
また，標準麺で感じられ，マンナン麺とセルロース麺では感じられなかった麺のコシを粘性率が示してい
るのではないかと予想していたが，実際は標準麺の粘性率の値が３種類の麺の中でもっとも小さかった．
そして，セルロース麺の食感は食味においてシャリシャリとしており，粘りを感じなかったものの，粘性率が
高いことから，標準麺は液体（水）としての性質が小さい．つまり，デンプンやグルテンなどの固体成分に水
が結合していることで，液体としての性質が小さくなっているのではないだろうか．水は存在するが，固体
に保持されることで．液体としての性質が小さく検出される．自由度の高い水の存在が少ないと考えられ
る． 
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第５章 付録 
５．６．予備実験 
市販麺における，茹で時間経過に伴う粘性率，弾性率の変化を測定した． 
 
５．６．１．目的 
麺の茹で時間の長さにより，弾性率や粘性率に変化が現われるのか．麺に芯（未糊化）があると瞬間的
な硬さ（弾性率）が大きくなると予想できるが，実際は影響があるのか否か調べるために，茹で時間を変え
て物性測定を行った． 
 
５．６．２．測定試料の説明 
麺は，市販の中華麺/支那そば （原材料：小麦粉，食塩，かんすい，酒精，くちなし色素），120g/袋，
株式会社 川喜．推奨茹で時間：硬め 90s～120s，軟らかめ 150s 位．麺の形状：厚み 約 1.7mm×幅
3.0mm．を使用した． 
 
５．６．３．測定方法 
5．2.の方法と同様に山電製 クリープメーター（RHEONER RE-3305S）を用いて応力緩和測定により応
力緩和を求め，そこから弾性率，及び粘性率を算出した． 
茹で時間は，経時変化を見るために 0s,40s,60s,80s,100s,140s，180s の７箇所に設定した． 
（60s は茹で足りない状態，100s は硬め，140s は軟らかめ，180s は過加熱の条件として設定） 
実際に茹でたところ，100s で 1/2 ほど芯があり，140s では 1/3 程度の芯が確認できた．（目視） 
本実験においては，目視して表面との色の違いがある部分（糊化しているところは白濁しているが，未
糊化部分は半透明で黄色色を帯びていた）及び，つめを立てて硬さの違いがある部分を芯と考えた．  
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５．６．４．結果および考察 
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図５．６．１．市販麺のゆで時間経過に伴う弾性率変化 
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図５．６．２．市販麺のゆで時間経過に伴う粘性率変化 
 
市販麺における粘性率，弾性率は共に，茹で初めて 20s で一番大きくなり，60s まで徐々に減少し，80s
で再度上昇しゆるやかに減少していった．初めの 20s では，麺を沸騰水に投入したことで吸水したと考えら
れる．そして，糊化が進むことで，徐々に粘性率，弾性率が減少したと見られる．茹で時間 60s において急
激な粘性率・弾性率の減少が起き，80s において同様な勾配の粘性率・弾性率の増加が見られる．茹で時
間の経過に伴う平均含水率変化（図 重量法 乾量基準）では，茹で時間 60s で一度含水率の増加割合
の停滞が見られ，80s で再度平均含水率が上昇したことから，茹で時間 60s において表面付近における第
一段階の糊化が終了し，次の段階（中心部）へ向かって麺内部で水分移動をしていると想定できる．麺内
部で水分移動が起こり，未糊化領域に水が供給され，でんぷんが吸水することで茹で時間 20s の時のよう
に，弾性率・粘性率が上昇したと考えられる． 
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第６章 総括 
ラーメンの麺の構成要素は，小麦粉，水，食塩，かんすい，アルコール（47％）である． 
はじめに，麺の主成分である小麦粉の約半量を小麦粉代替品に置き換えて低カロリーの麺を作製した（２
章）．麺のカロリーを抑える方法として，小麦粉代替品の性質を以下の３種類に分け検討をおこなった． 
①素材そのもののカロリーが非常に低い物質． 
②素材そのもののカロリーは小麦粉と変わらないが，吸水性に優れている物質． 
③素材そのもののカロリーが小麦粉に比べて低く，吸水性の良さも併せ持つ物質． 
その結果，①素材そのもののカロリーが非常に低い物質である複合性食物繊維（セオラス DF１７）で置き
換えた場合（セルロース麺），及び③素材そのもののカロリーが小麦粉に比べて低く，吸水性の良さも併
せ持つ物質である精製グルコマンナンで置き換えた場合（マンナン麺）だと，製麺性が保たれ，食べるに
耐えられる食感の麺を作製できた． 
 
MRI による麺内部の含水率分布の解析より，標準麺が表面と中心部の含水率差が一番大きく，麺のど
の位置でも茹で時間の増加にしたがって含水率も増加した.マンナン麺は，茹で時間の増加に伴い表面
の含水率が非常に増加しており，中心部の含水率変化は小さい.セルロース麺は，60s 以降の表面の含
水率変化が抑えられ，中心部での水分上昇が見られた.また，表面と中心部の含水率さが最も小さかっ
た.  
 
SEM による構造観察より，60s 茹後の表面は，標準麺はフラットな構造をしており，マンナン麺は多数の
小さな穴が空いていた.セルロース麺は凹凸があるが，確認できるサイズの穴はなく密な構造をしていた. 
内部の構造は，標準麺は網目構造を有しており，マンナン麺にも標準麺と似た繊維様の構造が確認でき
た．一方，セルロース麺では，内部に網目のような構造は確認できず，洞窟内部のようなゴツゴツとした質
感をしていることが分かった． 
 
物性測定により，各麺の最適茹で時間において比較したところ，マンナン麺の弾性率は標準麺の 0.6
倍．セルロース麺は 1.7 倍．粘性率では，マンナン麺が標準麺の 1.1 倍と近い値を示したのに対して，セ
ルロース麺では 1.8 倍だった．セルロース麺は弾性率，粘性率共に他の 2 種の麺より高いことが分かっ
た． 
 
標準麺の含水率分布（3 章 2 節 参照）は，中心と表面付近での差が大きく，茹で初期では表面付近で
の含水率の勾配が大きいことが分かった．これは，表面付近の小麦粉デンプンがはじめに吸水し，加熱
により糊化したことで糊化デンプンがさらに吸水し，糊化したデンプンが水分を保持したと考えられる．ま
た，SEM 観察による表面付近の断面の観察（図４.7 参照）で，表面付近に連続した構造が見られたことか
ら， 糊化したデンプンが水分を保持して膨らんだことで，糊のように広がり，互いに付着して連続した構
造を形成したと考えられる． 
 
一方セルロース麺では，SEM 観察（図 4.15）で表面付近の断面に標準麺のような連続した構造が確認
できたものの，非常に密な構造をしていた．含水率分布（2 章 2 節４）においては，表面付近と中心部での
含水率差は小さかいことがわかった．物性測定による粘性率，弾性率が他の２種類の麺と比較して高かっ
たことより，セルロース麺の主成分である複合性食物繊維（セオラス DF１７）は，保水性が小さいと考えら
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れる．また，中心と表面付近の含水率分布の差が小さかったことから，セルロース麺の場合，表面付近の
連続した構造は糊化デンプン由来のものではなく，小麦粉代替品の複合性食物繊維の主成分である結
晶セルロースが水と結合して出来たものだと考えられる． 
 
そして，マンナン麺の含水率分布（2.2.４）は，中心部と表面付近での水分分布の差は標準麺より小さ
いものの存在した．SEM による麺の観察では，茹で時間 60s の表面で，標準麺ではフラットな構造（図 3.）
をしているのに対して，マンナン麺では多数の小さな穴が空いていた（図 9.）.  
麺を割った割断面の表面付近において標準麺とセルロース麺では，表面付近に連続した構造が見られ
たのに対し，マンナン麺の表面付近の断面（図 15）では連続した構造の範囲が薄く，すぐ内側に 5μm 程
度の多孔構造を有していることが分かった．中心と表面付近の含水率の差が生じていることから，高い吸
水能をもつグルコマンナンが茹で調理中に吸水し，膨らんだと考えられる. 
 
 
結論として，標準麺と，マンナン麺，セルロース麺の構造，調理過程における水分分布，テクスチャに
は違いが見られた．標準麺の特徴として，中心と表面付近の含水率差が大きく，表面付近にて大きな勾
配を有することが挙げられる．また，構造は，表面が滑らかで，内部はしっかりとした構造をしているとわか
った．このことから，麺内部においては表面と中心の含水率差が大きく，表面付近での保水能力が高いも
のが理想の麺の構造だと考えられる． 
以上のことを踏まえて低カロリー麺の評価をおこなうと，マンナン麺では標準麺に近い含水率の勾配が
生じており，麺の骨格（構造）をしっかりさせることで表面での膨張・崩壊を抑え，より標準麺に近い麺を設
計することが可能だと考えられる．一方セルロース麺では，各部位における保水能力が低いため含水率
の勾配がつけられないことが分かった（図 3.2.）．したがって，現時点では麺としては適さないと判断する． 
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